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Anotace 
 
 Předmětem této diplomové práce je konstrukční návrh pohybových os 
horizontálního frézovacího a vyvrtávacího stroje. První část obsahuje rešerši 
lineárních posuvových soustav a příslušenství. Druhá část obsahuje výpočty a 
konstrukční provedení pohybových os stroje. Součástí práce je model pohybových os 
ve 3D vytvořený v programu SolidWorks 2010 a část výkresové dokumentace. 
 
Klíčová slova 
 
 Horizontální frézovací a vyvrtávací stroj, pohybová osa X, pohybová osa Y, 
pohybová osa Z, řemenový převod, pohon os, motor 
 
 
 
Annotation 
 
 The subject of this diploma thesis is design of motion axes of horizontal milling 
and boring machines. The first part contains literary research of linear systems of 
feeding and equipment. The second part contains calculations and the design of the 
motion machine axis. The 3D model of the motion axis designed in SolidWorks 2010 
software and part of drawings are also included in this thesis. 
 
Key words 
 
 Horizontal milling and boring machine, motion axis X, motion axis Y, motion 
axis Z, belt drive, axis drive ,engine 
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Úvod 
 
V poslední době vzniká stále více univerzálních obráběcích strojů, které 
kombinují různé technologie obrábění, jako soustružení a frézování, frézování a 
vrtání apod. Celkový trend a směr vývoje je vyrobit univerzální obráběcí stroj, který 
by zvládal všechny výrobní operace a vyrobil součást na minimum upnutí. Jediný 
limitující faktor takového stroje by pak byl rozměr obrobku. 
Jedním z takovýchto univerzálních strojů je i horizontální frézovací a 
vyvrtávací stroj, který kombinuje díky výsuvné pinole možnosti vyvrtávacího stroje 
(slangově horizontka nebo vyvrtávačka), ale díky možnosti upnutí frézovacího 
nástroje do pinoly i možnosti frézovacího stroje (slangově frézky). Dále pak je možné 
namontovat na vřeteník i frézovací hlavu. 
Návrh celého takového stroje je velmi náročný, komplikovaný a zdlouhavý 
proces, proto na návrhu stroje spolupracuji s kolegou Bc. Aloisem Pavlíčkem, jehož 
úkolem je navržení vřetene a vřeteníku pro námi vyvíjený stroj a je obsahem druhé 
diplomové práce.  
Obsahem mé práce je navržení pohybových os X, Y a Z tohoto stroje, které 
budou zajišťovat operační rádius nástroje podle stanovených parametrů v rešerši. Po 
zvážení problematiky jsme se s kolegou Pavlíčkem rozhodli pro obráběcí stroj 
zaměřený na univerzální použití spadající spíše do kategorie Low-cost, což znamená 
nižší cenové kategorie. Low-cost však není ekvivalent pro nekvalitní stroj. Tento 
název označuje stroj, který je optimalizovaný pro běžné potřeby zákazníka v našem 
případě pro hrubování a běžné dokončovací operace a zároveň se snaží využít 
jednoduchých a levných řešení. 
Tato práce neřeší stůl k upevňování obrobků, příslušenství, ani programové 
vybavení jako řídicí systémy. Zde jsou možnosti zpracování pro další kolegy 
v dalších pracích. 
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1. Parametry a zvolené provedení horizontálního obráběcího stroje 
 
Na základě rešerše horizontálních obráběcích strojů, kterou provedl již ve své 
diplomové práci [18] kolega Bc. Pavlíček v kapitole 4. Druhy vyvrtávacích strojů, 
jsme zvolili deskové provedení horizontálního obráběcího stroje pro možnost 
obrábění velkých a hmotných obrobků.  Následně pak rešerší v kapitole 6. Rešerše 
horizontálních deskových vyvrtávaček a dohodou mezi námi byly určeny 
základní parametry našeho stroje:  
 
- Průměr vřetene: 170 mm 
- Výsuv pinoly osa W: 800 mm 
- Výsuv vřeteníku smykadlového typu osa Z: 1200 mm 
- Posuv suportu v ose Y: 2300 mm 
- Posuv sloupu v ose X: 3500 mm 
- Maximální rychlost pracovního posuvu ve všech osách: 10 m·min-1 
- Rychlost rychloposuvu ve všech osách: 14 m·min-1 
- Maximální zrychlení ve všech osách: 2 m·s-2 
- Maximální obráběcí síla působící na vřeteno ve všech osách: 45000 N 
- Výkon motoru na vřeteni: 70 kW 
- Krouticí moment na vřeteni: 3200 Nm 
 
Pro návrh pohybových os bylo nutné ještě stanovit rozměry vřeteníku a jeho váhu. 
Tyto hodnoty již vychází z konstrukčního návrhu kolegy Bc. Pavlíčka: 
 
- Výška a šířka vřeteníku: 500x500 mm 
- Délka vřeteníku: 3500 mm 
- Váha vřeteníku 3600 mm 
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1.1. Názvosloví 
 
Na obrázku 1.1 je vidět typický příklad deskového horizontálního vyvrtávacího 
stroje, který odpovídá naší koncepci řešení. Využiji ho proto k popisu jednotlivých 
hlavních částí a os. Tohoto názvosloví a označování se pak budu držet v průběhu 
celé práce. 
 
 
Obr. 1.1 Desková horizontální vyvrtávačka - názvosloví [21] 
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2. Pohyblivá spojení - Vedení 
 
Pohyblivými spojeními se označuji ty části OS, které slouží k realizaci 
relativního pohybu nástroje vůči obrobku v pracovním prostoru stroje. [1]  
Vedení slouží k definovanému pohybu posouvajících se částí (stoly, saně, 
pinoly) lineárních posuvových soustav. [2]  
Jinými slovy, vedení je soustava ploch, na kterých se stýkají pohyblivé části 
stroje (např. suport) s nepohyblivými (např. lože) a slouží k lineárnímu pohybu. 
Jednotlivé plochy se nazývají vodící plochy. Na vedení jsou kladeny tyto požadavky: 
• Vysoká statická a dynamická únosnost. 
• Přesnost taková, aby odchylky dráhy pohybu byly od ideálního tvaru 
dráhy v mezích daných požadovanou přesností práce stroje. 
• Odolnost proti opotřebení, aby byla přesnost co nejdéle zachována. 
(vhodný materiál ploch a tepelné zpracování) 
• Možnost vymezovat vůli vzniklou opotřebením. Kvůli udržení přesnosti 
a správné funkce. 
• Výborná jakost povrchu z důvodu snížení tření. 
• Ochrana proti vnikání nečistot, které by způsobily defekty. 
• Mazání kvůli zmenšení opotřebení a ztrát pohybu. 
• Tvar, který zaručí vedení pohybujících se částí s jedním stupněm 
volnosti a vhodné zachycení sil přenášených z jedné části na druhou. 
• Jednoduchost tvaru pro snadnou výrobu. Profil by se měl skládat z co 
nejmenšího počtu ploch. 
 
Rozlišujeme několik typů vedení: Kluzné, valivé, kombinované a jiné jak nám 
ukazuje tabulka Obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1 Druhy vedení lineárních soustav [2] 
 
2.1. Vedení kluzná 
  
Existují dvě varianty kluzného vedení. Jsou to vedení hydrodynamická a 
hydrostatická. U tohoto typu vedení hrozí, že bude jakost práce ohrožena nestabilitou 
pohybu. Hlavně v případě hydrodynamického vedení. 
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Obr. 2.2 Rozdělení kluzného vedení [2] 
 
2.1.1. Hydrodynamické vedení 
 
 Hydrodynamické vedení bývá často označováno jen jako kluzné vedení. 
V tomto vedení dochází mezi třecími plochami ke skluzu po mazacím filmu. 
Hydrodynamické se mu říká proto, že mazací olej mezi pohyblivými částmi vytvoří 
mazací film až za pohybu. Při pohybu pak vzniknou podmínky hydrodynamického 
mazání.  
Stabilita pohybu je ale ovlivněna Stribeckovým jevem, který popisuje závislost 
třecí síly na rychlosti. Nejdříve musí saně z klidu překonat odpor tření za klidu. 
Jakmile jsou saně v pohybu, je součinitel tření roven součiniteli tření za pohybu. Díky 
tomuto jevu dochází při pohybu k Stick-slipu - trhavému pohybu a necitlivosti.  
 
Obr. 2.3 Závislost tření f na posuvové rychlosti v [1] 
 
Zmírnění případně odstranění trhavých pohybů lze docílit aplikací speciálních 
aditivovaných mazacích olejů nebo obkládání vodících ploch umělými hmotami. 
Důležitá je: 
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• Volba profilu vedení (trojboké, čtyřboké, ploché, válcové, prismatické, 
rybinové, kombinované aj.) v závislosti na charakteru, směru zatížení a 
požadované přesnosti. 
• Volba materiálu vodících ploch (šedá litina, kalená šedá litina, kalená ocel, 
umělé hmoty) v závislosti na délce plochy, a měrnému tlaku. 
 
2.1.2. Hydrostatické vedení 
  
 Princip funkce tohoto vedení je založen na dodávání oleje mezi vodící plochy 
pohybujících se částí stroje. Zde pak nastává tzv. kapalné tření. Tento typ vedení se 
vyznačuje malým součinitelem tření cca 0.000005 při poměrně velkém rozsahu 
rychlostí. Tato vedení nemají prakticky žádné opotřebení, mají vysokou tlumící 
schopnost a vysokou tuhost. Na druhou stranu potřebují velmi tuhé části vedení, aby 
tloušťka mazacího filmu byla stále stejná, potřebují speciální čerpadlo, filtraci oleje a 
konstrukce tohoto vedení je díky hydraulického obvodu poměrně komplikovaná, 
náročná a nákladná. 
 Hydrostatické vedení je složeno z několika ložiskových kapes. V rovině vedení 
musí být na jedné ploše nejméně tři tyto kapsy. Druhá plocha, je pak zcela hladká. 
Do těchto kapes je přiváděn olej a jeho tlak je snížen škrtícím ventilem na pracovní 
tlak, který je závislý na zatížení. Stoupne-li toto zatížení, zmenší se mezera mezi 
plochami h a pracovní tlak pi stoupne a naopak. Každá kapsa má svůj škrtící ventil (či 
jiný prvek např. odměrná čerpadla pro každou kapsu) kvůli rovnoměrnému zatížení 
ve všech kapsách. Kdyby nebyl tlak udržován v každé kapse samostatně, pak by se 
navzájem ovlivňovaly a došlo by k narušení rovnováhy mezi tlakem a zatížením. 
Nastalo by zmenšení mezery h mezi vodícími plochami až na nulu. Vztah mezi 
tloušťkou olejové vrstvy, rozměry kapes, tlakem a průtokem popisuje Hagenův-
Poiseuilleův zákon. 
      
  Obr. 2.4 Škrcení na vtoku oleje do kapes [1]   Obr. 2.5 Srovnání kluzných vedení [1] 
 
2.2. Vedení valivá 
 
 Se zvětšujícími se požadavky na CNC obráběcí stroje se zvýšily i požadavky 
na vedení. Jsou to požadavky na plynulost posuvových pohybů a co nejmenší rozptyl 
velikosti dráhy při najíždění na požadovaný rozměr. Vedení Hydrodynamická již tyto 
požadavky nejsou schopny splnit. Valivé a hydrostatické vedení tyto nároky splňují. 
Valivé vedení se začalo používat u nejpřesnějších obráběcích strojů. 
 Ve své podstatě funguje valivé vedení na principu valivých ložisek. Valivé 
elementy (kuličky, válečky a jehličky) se odvalují mezi vodícími plochami vedení.  
 
Výhody valivého vedení jsou: 
• Malý součinitel tření a nepatrný rozdíl mezi součinitelem tření za klidu a 
pohybu. Toto má velký vliv na odstranění Stick-slipu - trhavých pohybů. 
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• Dlouhá životnost díky minimálnímu opotřebení. 
• Možnost vymezení vůle a předepnutí. 
• Vysoká přesnost pohybu i při malých rychlostech. 
Nevýhody vedení: 
• Vysoká náročnost na přesnost výroby a z toho plynoucí i někdy vyšší cena. 
• Větší rozměry oproti kluzným vedením. 
• Menší schopnost útlumu chvění. 
 
 
Obr. 2.6 Srovnání hydrodynamického a valivého vedení [2] 
 
Vliv předepnutí: Velikost předepnutí se vyvozuje velikostí valivých segmentů. 
Zpravidla má lineární vedení mezi drážkou a valivými segmenty zápornou vůli, což 
zlepšuje tuhost a zvyšuje přesnost vedení. Míra předepnutí má však vliv na 
dynamickou únosnost, která ovlivňuje životnost vedení. 
 
 
Obr. 2.7 Druhy valivého vedení [2] 
 
2.2.1. Vedení s omezenou délkou zdvihu 
 
 Pohyb stolu je omezený, protože klec s valivými prvky vykoná pouze poloviční 
dráhu pracovního pohybu. Oblast trvalého podepření valivými prvky je l. 
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Obr. 2.8 Princip valivého vedení s omezenou délkou zdvihu [1] 
 
U těchto vedení rozeznáváme dva typy konstrukce: 
• Otevřená vedení – Zachycují pouze axiální síly. 
• Uzavřená vedení – Vždy předepnuté, omezená schopnost přenést libovolné 
zatížení. 
Válečková vedení s omezenou délkou zdvihu se používá díky dobré tuhosti a 
přesnosti. Jehlová se užívají jako provedení s prizmatickým vedením. Kuličkové 
provedení vedení má menší únosnost a konstrukce vedení vyžaduje obložit jeho 
plochy kalenými plechy, pokud není tvořeno hmotnými lištami. 
 
Obr. 2.9 Princip otevřeného a uzavřeného vedení [2] 
 
2.2.2. Vedení s neomezenou délkou zdvihu 
 
 Základní rozdíl oproti vedení s omezenou délkou zdvihu je, že posuvový člen 
se může pohybovat po celé délce vedení. 
 Vedení s valivými bloky: Základní prvky jsou valivé bloky neboli takzvaná 
valivá hnízda. Určitý počet válečků vedených klecí obíhá po dráze vytvořené v tělese 
hnízda. To je přišroubováno na posuvnou část a pojíždí po vodící liště, která je 
přišroubována k neposuvné části stroje. Předepnutí a vymezení vůle se zde provádí 
podložením jednoho z dvojice valivých bloků dolícovací podložkou, který je ale 
náročný a tak se používá princip stavitelného předepnutí pomocí klínové podložky 
posouvané šroubem případně talířových pružin (nižší tuhost díky tuhosti pružin). 
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     Obr. 2.10 Varianty předepínání valivých bloků [1]  Obr. 2.11 Valivý blok [1] 
  
Profilové valivé vedení: Velmi progresivní způsob provedení vedení na CNC 
strojích. Základní princip funkce je stejný jako u vedení s bloky, s tím rozdílem, že 
vodící lišta je vyrobena jako profilová kolejnice a po ní pojíždí vozíky (valivá hnízda). 
Díky profilu kolejnice jsou valivé elementy umístěny tak (Obr. 2.12), že vozíky mají 
jen jeden stupeň volnosti ve směru rovnoběžném s kolejnicí. (Obr. 2.13) 
 
Výhody tohoto vedení jsou: 
• Bezvůlový chod. 
• Vysoká přesnost polohování. 
• Snadnější kompenzace 
nepřesností ustavení a obrobení 
dosedacích ploch. 
• Snadnější instalace. 
• Vysoké posuvové rychlosti. 
• Při správné dimenzaci vedení 
minimální pružné deformace. 
• Možná vysoká únosnost. 
• Zachytávání sil ve více osách. 
• Snadná údržba. 
• Při využití dodavatelské firmy 
poměrně přesný výpočet 
životnosti.  
         Obr. 2.12 Princip profilového vedení [2] 
Nevýhody: 
• U velkých strojů (velké zatížení) je nutné větší množství vozíků a kolejnic. 
Nebo větší profil vedení. 
 
Valivé elementy ve vozících bývají válečky nebo kuličky, ty jsou v kanálech 
vozíku převáděny řízeně (elementy jsou od sebe odděleny plastovým páskem) nebo 
volně (v takovém případě do sebe elementy naráží). Válečkové vedení je oproti 
kuličkovému únosnější, kuličky jsou vhodné k rychloběžným aplikacím. 
Na kolejnici je možné umístit i brzdový vozík jako zarážku nebo zpevňovací 
vozík pro zpevnění stolu či saní. 
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Obr. 2.13 Skladba vozíku včetně materiálů na valivém profilovém vedení [5] 
 
2.3. Kombinovaná vedení 
 
 Spojují výhody, ale i nevýhody jednotlivých typů vedení.  Obecně se nejvíce 
užívá kombinace kluzně-valivého (hydrodynamické) uzavřené vedení. Toto vedení 
dokáže utlumit kmitání řezného procesu a přitom nezvyšuje zatížení spodních a 
bočních lišt od klopného momentu (pomocí valivých vymezovacích klínů).  
 
2.4. Aerostatická vedení - vzduchová 
 
 Zde se místo kapaliny užívá stlačeného vzduchu. Vzduchové uložení je oproti 
hydrostatickému méně tuhé. Změnou tlaku však umožňuje korekci vůle v uložení, což 
redukuje vliv hmotnosti obrobku. Hlavní výhoda je, že odpadá riziko kontaminace 
okolního prostředí při úniku média a tím pádem zde není ani nutný zpětný okruh 
v obvodu (únik přes filtr do okolí). Tato vedení se využívají u měřících automatů. 
 
3. Mechanismy pro lineární pohyb 
 
 K navození lineárního pohybu dochází buď pomocí lineárního motoru, nebo 
rotačního servomotoru. V případě využití rotačního servomotoru je třeba rotační 
pohyb převést na pohyb lineární. Dochází tak pomocí: Kuličkového šroubu a matice, 
Pastorku a hřebenu nebo Šneku a hřebenu.  
Základní výhoda u provedení s rotačním servomotorem je možnost 
zabudování vloženého převodu (řemen, ozubení apod.). Proto se tento způsob 
používá zejména u výkonového obrábění. 
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3.1. Kuličkový šroub a matice - KŠM 
 
 Rotační pohyb motoru je přes kuličkový šroub s maticí převeden na přímočarý 
pohyb. Kuličkový šroub se skládá z:  
• Hřídele s broušenou nebo válcovanou velmi přesnou drážkou, která je 
vyrobena po celé délce hřídele a tvoří závity šroubu. Hřídel je poháněna 
motorem (často je mezi nimi vložen převod či převodovka).  
• Matice s odpovídající vnitřní drážkou.  
• Kuliček vyrobených z ocele, ty se pohybují v drážce mezi šroubem a maticí a 
vyvozují lineární pohyb šroubu nebo matice (dle provedení). 
• Zařízení pro oběh kuliček. Když kuličky dosáhnou konce dráhy, toto zařízení, 
vrací kuličky z konce oběžné dráhy zpátky na začátek dráhy.  
       
Obr. 3.1 KŠM s vnější vratnou trubkou - řez [1]       Obr. 3.2 Miniaturní KŠM od SKF - řez [6] 
 
 Posuvový systém s KŠM má tyto provedení: Šroub se otáčí a matice stojí, 
matice se otáčí a šroub stojí nebo se někdy využívá sdruženého pohybu šroubu i 
matice. Kuličkové šrouby se vyznačují vysokou účinností až 90%, minimálním 
oteplováním během provozu, možností odstranění vůle a vytvoření předpětí, malým 
opotřebením a tím pádem i vysoké životnosti. Potlačením vzniku Stick-slipu.  
 
Drážka, ve které se pohybují kuličky, se obvykle vyrábí ve dvou provedeních: 
• S kruhovým profilem: Je 
výrobně jednodušší, má ale 
horší účinnost. Je zde větší 
zatížení kuliček (pouze dva 
body styku) a tím dochází 
k rychlejšímu opotřebení. 
Jsou ale levné. 
• S gotickým profilem: Jeho 
profil je podobný gotickému 
lomenému oblouku. Je  tvořen 
dvěma kruhovými plochami a 
vzniká zde "čtyřbodový" styk 
šroubu s maticí. Je zde více 
stykových ploch, tím pádem 
menší zatížení a deformace 
kuličky. V drážce dole pak 
dochází ke shromažďování 
mazacího oleje.             Obr. 3.3 Kruhový (výše) a gotický profil drážky [2] 
 
Pohon zajišťuje obvykle rotační AC synchronní servomotor, který je ke KŠM 
připojen buď: Přímo pomocí spojky, vloženým převodem (řemen, ozubená kola), přes 
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vloženou převodovku nebo kombinaci uvedených. KŠM není samosvorný a tak je 
nutné mít v pohybovém mechanismu zabudovanou brzdu. 
 Uložení šroubu by mělo respektovat tyto zásady: Přednostně volit ložiska 
s přímkovým stykem válečková a jehlová, minimalizovat počet opěrných kroužků 
kvůli tuhosti, předepnout ložiska, mít co největší tuhost u prvků uložení, vysoká 
jakost povrchu připojovacích a dosedacích ploch. 
 
3.2. Pastorek a hřeben 
 
 Používá se obvykle ve chvíli, kdy je pracovní zdvih na kuličkový šroub příliš 
dlouhý (okolo 4 m a více) nebo z důvodu tuhosti či vysokých otáček při malém 
průměru – kmitání apod. Dále se používá tam, kde se přesouvají velké hmoty. Oproti 
KŠM má pastorek s hřebenem lepší účinnost, menší převod a tuhost, lze jím vyvodit 
vyšší posuvové rychlosti. Mezi pastorkem a hřebenem vzniká vůle, která se 
vymezuje: 
• Jeden motor 
 Mechanicky 
 Hydraulicky 
 Duplexním pastorkem 
• Dva motory 
 Elektricky, pomocí řídicích systémů (Master-Slave) 
 
Použití dvou motorů 
s převodovkami a systémem 
Master-Slave pro vymezení 
vůle elektricky, je v dnešní 
době velmi časté řešení. Na 
obrázku Obr. 3.3 jsou vidět 
v záběru zuby pastorků od 
motorů ve hřebeni. Řídicí 
systém pak aktivně za 
pohybu vymezuje vůle. 
Jeden motor (Master) udává 
,,tempo” a druhý (Slave) se 
přizpůsobuje a vymezuje 
vůle.            Obr. 3.3 Schéma vymezení vůle Master-Slave [10] 
 
Nevýhoda u provedení posuvu pastorek hřeben je, že není samosvorné a 
vyžaduje tudíž brzdu. 
         
Obr. 3.4 Lineární a kruhový pohon Master-Slave firmy TAT s převodovkou firmy Redex [8] 
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3.3. Šnek a šnekový hřeben 
 
 Je určen pro soustavy s požadavkem vysokého převodového poměru. Ty se 
uplatňují u velkých obráběcích strojů. Velká nevýhoda je, že mezi šnekem a 
hřebenem je bodový styk, a tak dochází k velkému opotřebovávání. Máme dvě 
základní provedení tohoto mechanismu, kde bývá v obou případech mazání 
prováděno broděním v olejové lázni:  
• Provedení se šnekovým hřídelem: Hřídel je po celé své délce šnek a 
hřeben je pak připevněný ke stolu. Stůl s krátkým hřebenem se pak pohybuje 
po celé délce šnekové hřídele. 
• Provedení se šnekem: Hřeben je po celé délce stolu a šnek jen na části 
hřídele. Krátký šnek pak ,,proplouvá” celou délkou hřebenu stolu. 
 
 
Obr. 3.5 Provedení se šnekovým hřídelem a provedení se šnekem [9] 
 
3.3.1. Hydrostatický šnekový hřeben 
  
Dále existuje provedení založené na principu hydrostatického šnekového 
hřebene. Hlavní výhoda tohoto provedení je minimální tření při dosažení vysoké 
tuhosti. V ozubené šnekové tyči jsou olejové kapsy, do kterých je přiváděn pod 
tlakem olej. Olej je přiváděn kanálky vždy jen do sekce kapes, které jsou v záběru s 
boky zubů hřebenu. Únikový olej poté odkapává do sběrného žlabu pod šnekem. 
V dnešní době se v případě využití principu šneku a šnekového hřebene 
používá převážně Hydrostatický šnekový hřeben právě z důvodu minimálního tření. 
 
3.4. Lineární motor 
 
 Lineární motor funguje na indukčním principu stejně jako klasický rotační 
servomotor s tím rozdílem, že je rozvinutý do roviny. Díky tomuto uspořádání 
umožňuje přímočarý pohyb bez vloženého převodu. Posuvovou sílu vytváří přímo 
pomocí elektromagnetických sil a předávají je suportu stroje. Tento typ motorů se 
využívá při vysokorychlostním obrábění HSC kvůli jednoduché konstrukci okolních 
dílů, možnosti vysokých rychlostí a zrychlení možnost mít více nezávisle se 
pohybujících jezdců na jedné magnetické dráze.  
Statorem se u lineárních motorů označuje primární díl a rotorem pak díl sekundární 
(terminologie vychází 
z pojmenování částí u 
rotačního motoru). Primární 
díl tvoří feromagnetický 
svazek složený z 
elektrotechnických plechů a 
trojfázového vinutí uloženého 
v jeho drážkách. Na primární     Obr. 3.6 Základní koncept lineárního motoru [11] 
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díl se přivádí řídící proud. Sekundární díl je umístěn proti primárnímu dílu a tvoří ho 
permanentní magnety, které jsou nalepené na ocelové podložce a zalité v pryskyřici. 
           
V naprosté většině případů se u CNC strojů pohybuje primární díl, který je 
přišroubován ke stolu (jezdec), po sekundárním dílu (dráze), který je tvořen 
libovolným počtem dílů a je přišroubován k loži stroje. V případě potřeby větší síly se 
motory zdvojují, jsou však řízeny a napájeny z jednoho zdroje. 
Nevýhody:  
• Vznik magnetických sil  
• Nutnost větší přesnosti odměřování 
• Menší posuvové síly 
• Vznik tepla (snadnější přenos do mechanické zástavby) 
• Jezdec musí mít přiveden svůj napájecí kabel, kabel snímače případně 
přívod chladicí kapaliny.  
 
4. Servomotory 
 
 Máme několik typů servomotorů, které se používají k pohonu mechanismů pro 
lineární pohyb. Lineární motor zapadá svým způsobem i do této kapitoly, ale byl již 
zmíněn v kapitole 3.4. Zde budou tedy ve stručnosti uvedeny 4 typy rotačních 
motorů.  
Krokové motory se obecně používají v méně zátěžných procesech (tiskárny, 
scannery apod.). Je tomu kvůli odchylce od polohy vlivem zatěžujícího momentu, 
kterou nemůžeme dobře korigovat, a při překročení statického momentu dojde ke 
ztrátě kroku. Další nevýhoda je, že v ustálených polohách dochází k trhavým kmitům. 
Proto je použití tohoto motoru k pohonu lineárních os nevhodné. 
 
4.1. Stejnosměrný kartáčový elektromotor (DC) 
 
 Používají se motory s cizím buzením pomocí permanentních magnetů (stator) 
a konstrukčním řešením s kartáči a 
elektronickou komutací (náhrada 
mechanického komutátoru). Komutátor 
je rotační přepínač, kartáče se ho 
dotýkají a při točení motoru zajišťují 
změnu polarity vinutí. 
 Regulace otáček se provádí 
změnou napětí na kotvě (rotoru) na 
které jsou navinuty cívky (vinutí). Změna 
napětí se provádí z polovodičového 
měniče (oblast konstantního momentu) 
nebo odbuzováním (oblast konstantního 
výkonu).         Obr. 4.1 Zákl. schéma stejnosměr. motoru [12] 
 Otáčková vazba je realizována stejnosměrným tachodynamem, ve které je 
nadřazen regulátor polohy (inkrementální snímač). Kotva se vyrábí ve variantě ze 
železa (drážkovaná či hladká kotva) nebo bez železa (rotor pouze z vodičů). Tyto 
motory mají jednoduché řízení, bezpečné napájení a také relativně vysokou účinnost. 
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4.2. Stejnosměrný bezkartáčový elektronicky komutovaný elektromotor (EC) 
 
 Patří mezi synchronní motory. Permanentní 
magnety nese rotor a proud je přepínán do cívek 
statoru. Mechanické spínání kartáče s komutátorem je u 
tohoto motoru nahrazeno spínáním elektronickým 
pomocí spínacích tranzistorů, jejichž řízení je odvozeno 
od okamžité polohy rotoru vůči statoru. Napájen je 
třífázovým napětím. Bývá zapojen do hvězdy kvůli 
menší proudové zátěži.  
 Při malých rozměrech dosahuje relativně velkého 
výkonu a dynamiky, má tichý a plynulý chod.                           Obr. 4.2 EC motor [14] 
 
4.3. Střídavý synchronní elektronicky komutovaný elektromotor (AC) 
 
 AC (střídavé) servomotory jsou bezkartáčové synchronní motory s 
permanentními magnety na rotoru a třífázovým vinutím ve statoru. Tento typ motoru 
se nejčastěji používá pro pohony posuvů. Oproti DC motoru má tyto výhody: 
• Bezúdržbový komutátor. 
• Nedochází k omezování výkonu. 
• Lepší chlazení. 
• Otáčky nejsou omezovány mechanickým komutátorem. 
• Napájecí tranzistory umožňují práci bez trafa 
 
Při optimalizované konstrukci 
těchto motorů a s využitím nových 
magnetických materiálů (neodyn-železo-
bór) je možno u tohoto typu motoru 
dosáhnout až 5ti-násobného 
momentového přetížení. Takovéto motory 
jsou pak velmi vhodné pro dynamicky 
náročné úlohy.      Obr. 4.3 AC motory [14] 
 
4.4. Střídavý asynchronní elektricky komutovaný elektromotor (AC) 
 
 Používá se druh s klecovou kotvou nakrátko. Vinutí na statoru se napájí za 
pomoci tříharmonických proudů. Magnetické pole namísto permanentních magnetů 
tvoří indukované proudy, které se do kotvy indukují vlivem skluzu. Motory tohoto typu 
se užívají k náhonu vřeten. Dovedou pracovat v různých režimech (S1; S2 atd.) 
Dimenzování je pak nejlépe provádět pro vyhovění trvalého provozu S1. Někdy je 
však motor třeba i krátkodobě přetěžovat.  
 
5. Lineární odměřování polohy 
 
 K odměřování polohy nám slouží snímače polohy. Ty pak mají hlavní vliv na 
výslednou kvalitu a přesnost polohování celého stroje. Parametrem odměřování je 
základní inkrement: Nejmenší rozlišitelná délková míra. Inkrement by mělo být 
ideálně celé číslo, ale moderní CNC systémy umí zpracovat i jeho obecnou hodnotu.  
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Obr. 5.1 Rozdělení lineárního odměřování polohy [2] 
 
 Přímé odměřování polohy: Jezdec pravítka je zde přímo spojen s např. 
stolem. Snímá tudíž skutečnou polohu stolu. 
 Nepřímé odměřování polohy: Zde je odměřovací zařízení napojené přímo 
na konec kuličkového šroubu. Prostřednictvím otáček KŠM pak určujeme míru 
lineárního pohybu stolu. Nebo se využívá signálu z odměřování vestavěného v AC 
servomotoru. Poloha stolu se pak určuje výpočtem. Tento typ odměřování je proto 
méně přesný než odměřování přímé. 
 Přírůstkové odměřování polohy (inkrementální): Převádí se zde pohyb 
osových saní na čítací impulzy. Takto vytvořené signály lze jednoduše vyhodnocovat 
elektronickými obvody. Avšak je zde nejdříve nutné zajet do referenčního bodu 
(nulového bodu) od kterého pak sčítání a odčítání impulzů probíhá. Po vypnutí a 
zapnutí stroje musí saně opět vyhledat referenční bod.  
Zvláště u velkých strojů by bylo odměřování s jedním počátečním bodem 
velmi nevýhodné. Proto se například na fotoelektrická pravítka umisťuje velké 
množství referenčních značek se zakódovanou pozicí. Značky mají mezi sebou 
různé definované vzdálenosti. Pokud byly přejety dvě sousední značky (několik 
milimetrů pohybu), může se s pomocí jednoduchého algoritmu určit aktuální poloha a 
není tudíž nutné jezdit až k samému počátku. 
 Absolutní odměřování polohy: Zde není nutné najíždění do referenčního 
bodu. Absolutní odměřovací zařízení předávají řídicímu systému polohu jako 
absolutní hodnotu (zjistí přesnou polohu kde se saně nacházejí). Proto je stroj po 
novém zapnutí okamžitě připraven k práci.  
 
6. Krytování 
 
 Je důležité zabránit vnikání nečistot, cizích tělísek a prachu k vedení. 
Nečistoty, které se nalepí mezi pohybující se plochy vedení (vodící plochy) podstatně 
urychlují opotřebení a tím pádem přesnost vedení, které pak ovlivní přesnost celého 
stroje. Dále mohou způsobit i zadření vedení.  
 
Stěrače: Používají se tam, kde nelze použít krytování. Jsou umístěny na 
koncích posouvajících se částí a doslova odhrnují a stírají nečistoty těsně před 
vniknutím mezi plochy vedení. 
Nástavce: Užívají se u malých horizontálních posuvů. Tvoří je zejména 
plechy, které se šroubují na čela stolu. 
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Textilní a plastové měchy: Jednoduchý způsob horizontální i vertikální 
ochrany tvarem připomínající harmoniku. Mají malou hmotnost, a proto se hodí pro 
vysoké rychlosti pohybu. Mohou být náchylné k porušení od horkých třísek či 
rozleptání od řezné kapaliny, proto je důležitá správná volba materiálu měchu. Často 
se užívá kevlar. Krátkodobé tepelné zatížení některých těchto krytů může být až 
1000°C. Pro zvýšení tepelné odolnosti m ěchů se ale dají použít i krycí šupiny z 
lehkých kovů či z nerezového plechu. 
 
       
         Obr. 6.1 Měch [17]                   Obr. 6.2 Měch s šupinami [17] 
 
Rolety: Jako měchy mají nízkou hmotnost a lze je tudíž užít u rychlých 
posuvů.  Dá se použít roleta čistě jen 
z pásu pryže či tkaniny, ale má nízkou 
odolnost vůči vnějšímu poškození, proto se 
častěji využívá roleta s ocelovými, 
plastovými nebo mosazné lišty. Je pevnější 
avšak i robustnější a tím pádem už ji nelze 
použít pro vysoké rychlosti posuvu. 
Používají se horizontálně i vertikálně. 
Jeden konec je připevněn na pohybující se 
část a druhý je obvykle namotáván na 
buben.                    Obr. 6.3 Roleta s lištami [17] 
 
Teleskopické kryty: Dovolují aplikaci v různých polohách pro jakékoliv stroje. 
Proto jsou nejrozšířenější formou krytování. Navrhují se pouze z oceli. Jsou to do 
sebe zasouvané segmenty, které mají 
kluzáky a opěrné kladky ke stabilizaci 
pohybu při přesunech a tlumení trhavých 
pohybů, které vznikají při pohybu (vzájemné 
nárazy). U vysokých posuvových rychlostí 
HSC se užívají nůžkové mechanismy. Na 
čelech jednotlivých segmentů jsou stěrače 
pro zabránění vnikání nečistot. Kryty mají 
robustní konstrukci a jsou odolné, avšak 
nevýhoda jsou právě trhavé pohyby a 
hmotnost.                      Obr. 6.4 Teleskopický kryt [17] 
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Spirálové kryty (teleskopické pružiny): Převážně se užívají pro ochranu 
kuličkových šroubů případně jiných tyčových částí stroje např. vodících tyčí. Často je 
použit ještě jako doplňkové krytí pod měchem 
pro přívod zdrojů energie. Vyrábí se z pásů 
pérové oceli o velké tvrdosti a mezi kluzu, 
popřípadě z nerezové oceli, (v případě 
soustavného vystavení krytu např. řezné 
kapalině) která ale nemá tak vysokou pružnost. 
Instalují se pro horizontální aplikace větším 
průměrem směrem k místu tvorby třísek při 
vertikální aplikaci pak větším průměrem 
nahoru. U dlouhých zdvihů je možno použít 
více krytů za sebou s instalací speciálních 
přírub mezi kryty.      Obr. 6.5 Spirálový kryt [17] 
 
7. Volba realizace 
 
7.1. KŠM 
 
 Pro realizaci pohybů v jednotlivých osách bylo vybráno profilové vedení a 
kuličkové šrouby.  
Profilové vedení pro své výhody popsané již kapitole 2.2.2. z největších výhod 
zmíním:  
- Při správné dimenzaci vedení minimální pružné deformace. 
- Možná vysoká únosnost. 
- Zachytávání sil ve více osách. 
- Snadná údržba. 
- Při využití dodavatelské firmy poměrně přesný výpočet životnosti.  
 
Kuličkový šroub byl vybrán pro výhody viz kapitola 3.1. z nich opět zmíním: 
- Vysoká účinnost (90% a více).  
- minimální oteplování. 
- možnost odstranění vůle a vytvoření předpětí. 
- potlačení vzniku trhavých pohybu stick-slip. 
 
Za dodavatele byla pro oba případy vybrána firma HIWIN s.r.o. pro své dobré 
jméno, dostupné a přehledné katalogy a dostupnou elektronickou podporu 3D a 2D 
modelů na internetu. Katalog dostupný v literatuře [4] 
 
7.2. Řemenový převod 
 
  Mezi kuličkovým šroubem a motorem je ve všech případech převod z důvodu 
vysokých krouticích momentů. Tento vložený převod bude realizován řemenicemi a 
synchronním řemenem pro své výhody: 
- Menší hlučnost. 
- Jednoduchá a levná konstrukce a montáž. 
- Snadná nahraditelnost při poškození 
- Možnost různých osových vzdáleností při zachování stejného převodového 
poměru. 
- Dobrý přenos krouticích momentů. 
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Za dodavatelskou firmu byla vybrána pro řemeny a řemenice firma GATES pro 
své dlouholeté zkušenosti, spolehlivost a možnost poměrně přesného navržení 
potřebného převodu. Jinými slovy mají možnost dodání řemenic pro velkou škálu 
převodových poměrů, rozměrů a jejich řemenice zvládají přenášet vysoké momenty. 
Katalog dostupný v literatuře [19] 
 
7.3. Synchronní motor 
 
Za dodavatele synchronních motorů, které se pro náhon posuvů hodí nejlépe, 
byla vybrána firma SIEMENS. Tato firma se na trhu pohybuje již velmi dlouho, má 
dobré jméno a disponuje širokou škálou motorů se zabudovaným rotačním 
odměřováním polohy. Katalog dostupný v literatuře [20] 
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8. Výpočtová část 
 
 V této části budou postupně prezentovány výpočty, pomocí kterých byly 
navrženy pohybové osy stroje. K výpočtům byl využit program Mathcad 14. Protože 
se velká část rovnic v mnohých případech opakuje (jen jsou dosazeny jiné vstupní 
hodnoty například maximální zatížení a poté ekvivalentní zatížení), budou zde 
takovéto výsledky často uváděny již bez podrobně rozepsaného výpočtu. V přílohách 
jsou ale tyto rovnice k dispozici. 
 
8.1. Maximální a ekvivalentní zatížení – příloha Výpočty 0 
 
 Kromě rozměrových parametrů a maximálního zatížení stanovených rešerší 
horizontálních obráběcích strojů a zmíněných již v kapitole 1. Relevantní parametry a 
zvolené provedení horizontálního obráběcího stroje, bylo ještě nutné stanovit 
ekvivalentní zatížení.  
Toto zatížení je předpokládané střední zatížení při obrábění a užívává se 
hlavně pro výpočty životností, ale bylo nutné s ním počítat i při výpočtech reakcí sil. 
Z důvodu menších velikostí ekvivalentních sil docházelo totiž ke změně orientace 
oproti silám maximálním a tím pádem i jiným reakcím. 
Ekvivalentní síly stanovil kolega Bc. Pavlíček pomocí metody obrobení 
teoretického obrobku. V ní byl navržen imaginární obrobek, na kterém byly 
provedeny jednotlivé operace obrobení. Pro jednoduchost výpočtů se u všech 
operací předpokládal stejný materiál obrobku 12 051.1, tzn. třída obrobitelnosti 14b. 
Řezný materiál slinutý karbid P10. V praxi se ekvivalentní síly určují mnohem složitěji 
a jednotlivé firmy si tyto výpočty chrání.  
Já uvažuji jak maximální, tak ekvivalentní síly, jako zadané parametry a z nich 
pak dále vycházím. Zde budou uvedeny již jen výsledné hodnoty, se kterými jsem 
nadále pracoval. Ekvivalentní síly a rychlosti v osách X, Y a Z byly zaokrouhleny 
nahoru z důvodu možné proměnlivosti, u rychlostí jsem toto neprovedl, aby se 
projevily rozdíly mezi vyvrtávacími a ostatními operacemi. Výpočet provedený Bc. 
Pavlíčkem je zahrnut v příloze 0. 
 
Maximální hodnoty působící na vřeteník smykadlového typu: 
 
- FX = 45000 N: Zatěžující síla v ose X 
- FY = 45000 N: Zatěžující síla v ose Y 
- FZ = 45000 N: Zatěžující síla v ose Z 
- v = 10 m·min-1: Maximální posuvová rychlost při obrábění 
- vrych = 14 m·min-1: Rychlost rychloposuvu při obrábění 
 
Ekvivalentní hodnoty působící na vřeteník smykadlového typu: 
 
- FXekv = 3244.26 N → 3500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose X 
- FYekv = 3068.26 N → 3500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Y 
- FZekv = 10427.88 N → 10500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Z 
- vXekv = 3.13 m·min-1: Ekvivalentní posuvová rychlost při obrábění v ose X 
- vYekv = 3.16 m·min-1: Ekvivalentní posuvová rychlost při obrábění v ose Y 
- vZekv = 3.3 m·min-1: Ekvivalentní posuvová rychlost při obrábění v ose Z 
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8.2. Silová působení mezi vřeteníkem a suportem – příloha Výpočty 1 
 
 Nejdříve bylo nutné zjistit silové reakce v místech styku vřeteníku se 
suportem, tedy ve vedení v místech umístění vozíků. Protože je vřeteník výsuvný a 
jeho váha podstatná: 3600 kg, bylo ho nutné propočítat jak v poloze výsuvu, tak 
v zasunutí od působení sil v ose X tak Y. Protože vozíčky jsou umístěny symetricky 
vůči vřeteníku a díky profilovému styku vozíčku a kolejnice pod úhlem 45°, 
zachytávají vozíčky rovnoměrně síly jak v ose X tak Y, bylo pro zjednodušení 
počítáno s reakční silou v jednom místě a poté byla podělena počtem vozíčků, tedy 
třemi v místě A a třemi v místě B. 
 Ekvivalentní síly byly pak počítány jen u největších a tím pádem 
nejrizikovějších zatížení.  
 
8.2.1. Reakce sil při výsuvu v ose X 
 
Známé hodnoty: 
- FX = 45000 N: Zatěžující síla v ose X 
- FXekv = 3500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose X 
- a = 2116 mm: Vzdálenost mezi koncem vřeteníku a středem vozíčku A 
- b = 2068 mm: Vzdálenost mezi středy vozíčků A a B 
 
Reakce od FX: 
 
Obr. 8.1 Reakce při výsuvu od zatěžující síly v ose X 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑F  0:	 F	–	F
 	 	F 	 	0      (8.1) ∑M  0:	 F ∙ a  b–	F
 ∙ b  0     (8.2) 
  
Vyjádření FAx z rovnice 8.2 a přepočet síly na jeden vozíček FAx3: 
 
F
  F ∙ a  bb  45000 ∙ 2116  20682068  F
  91044.49	N 
F
  F
3  91044.493  
 F
  30348.16	N 
 
Vyjádření FBx z rovnice 8.1 a přepočet síly na jeden vozíček FBx3: 
 
 F  F
  F  91044.49  45000 
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 F  46044.49	N 
F  F3  46044.493  
 F  15348.16	N 
 
Ekvivalentní reakce od FXekv a reakce na jednom vozíčku: 	F
 !"  7081.24	N  F !"  3581.24	N F
 !"  2360.41	N F !"  1193.75	N 
 
Výpočet ekvivalentních reakčních sil je stejný, pouze zatěžující síla FX je 
nahrazena FXekv. Výsledná orientace reakcí zůstává stejná. 
 
8.2.2. Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu 
 
Známé hodnoty: 
- FY = 45000 N: Zatěžující síla v ose Y 
- FYekv = 3500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Y 
- Gv = 36000 N: Tíhová síla vřeteníku  
- a = 2116 mm: Vzdálenost mezi koncem vřeteníku a středem vozíčků A 
- b = 2068 mm: Vzdálenost mezi středy vozíčků A a B 
- t = 1634 mm: Vzdálenost těžiště vřeteníku od B 
 
Reakce od FY působící od spodu: 
 
Obr. 8.2 Reakce při výsuvu od zatěžující síly v ose Y odspodu 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑F  0:	 F	–	F
$%  G" 	 	F$% 	 	0     (8.3) ∑M  0:	 F ∙ a  b–	F
$% ∙ b  G" ∙ t  0    (8.4) 
 
Vyjádření FAy1 z rovnice 8.4 a přepočet síly na jeden vozíček FAy13: 
 
F
$%  F ∙ a  b  G" ∙ tb  45000 ∙ 2116  2068  36000 ∙ 16342068  F
$%  62599.61	N 
F
$%  F
$%3  62599.613  
 F
$%  20866.54	N 
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Vyjádření FBy1 z rovnice 8.3 a přepočet síly na jeden vozíček FBy13: 
 
 F$%  F
$%  G"  F  62599.61  36000  45000 
 F$%  53599.61	N 
F$%  F$%3  53599.613  
 F$%  17866.54	N 
 
Ekvivalentní reakce od FYekv od spodu a reakce na jednom vozíčku: 	F
$ !"%  21363.64	N  F$ !"%  30363.64	N F
$ !"%  7121.21	N  F$ !"%  10121.21	N 
 
Výsledná orientace reakcí se mění díky váze vřeteníku. 
 
8.2.3. Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu 
 
 Je to obdobný výpočet jako u síly ze spodu jen se mění orientace sil, uvedu 
zde proto pouze obrázek, rovnice statické rovnováhy a výsledky (podrobně lze najít 
výpočty v přílohách Výpočty 1). 
 
Reakce od FY působící z vrchu: 
 
Obr. 8.3 Reakce při výsuvu od zatěžující síly v ose Y z vrchu 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑F  0:	F 	F
$(  G" 	F$( 	 	0     (8.5) ∑M  0:	 F ∙ a  b 	F
$( ∙ b  G" ∙ t  0    (8.6) 
 
Vyjádření FAy2 z rovnice 8.6, FBy2 z rovnice 8.5 a přepočet síly na jeden vozíček FAy23 
a FBy23: 
 F
$(  119489.36	N   F$(  38489.36	N 
 F
$(  39829.79	N   F$(  12829.79	N  
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Ekvivalentní reakce od FYekv z vrchu a reakce na jednom vozíčku:  F
$ !"(  35526.11 N  F$ !"(  3973.89 N F
$ !"(  11842.04 N  F$ !"(  1324.63 N 
 
Orientace ekvivalentní reakční síly se v místě B mění. 
 
8.2.4. Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící od spodu 
 
 Při zasunutí se mění těžiště působení síly od váhy vřeteníku. Protože je váha 
vřeteníku podstatná bylo třeba tyto reakce prověřit.  
 
Změny vzdáleností: 
- az = 2184 mm: Vzdálenost mezi koncem vřeteníku a středem vozíčků B 
- tz = 318 mm: Vzdálenost těžiště vřeteníku od B 
 
Reakce od FY působící od spodu: 
 
 
Obr. 8.4 Reakce při zasunutí od zatěžující síly v ose Y od spodu 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0: F   F
$  G"   F$    0     (8.7) ∑ M  0: F ∙ )*   F
$ ∙ b  G" ∙ t*  0     (8.8) 
 
Vyjádření FAy3 z rovnice 8.8, FBy3 z rovnice 8.7 a přepočet síly na jeden vozíček FAy33 
a FBy33: 
 F
$  41988.39 N   F$  32988.39 N 
 F
$  13996.13 N   F$  10996.13 N  
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8.2.5. Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící z vrchu 
 
Reakce od FY působící z vrchu: 
 
Obr. 8.5 Reakce při zasunutí od zatěžující síly v ose Y z vrchu 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0:	 F 	F
$+  G" 	F$+ 	 	0     (8.9) ∑M  0:	 F ∙ )* 	F
$+ ∙ b  G" ∙ t*  0    (8.10) 
 
Vyjádření FAy4 z rovnice 8.10, FBy4 z rovnice 8.9 a přepočet síly na jeden vozíček 
FAy43 a FBy43: 
 F
$+  53059.96	N   F$+  27940.04	N 
 F
$+  17686.65	N   F$+  9313.35	N  
 
8.2.6. Reakce sil při zasunutí v ose X 
 
Směr reakcí je stejný jako při výsuvu v ose X jen se změní vzdálenost a za az. 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑F  0:	 F	–	F
% 	 	F% 	 	0      (8.11) ∑M  0:	 F ∙ )*–	F
% ∙ b  0      (8.12) 
 
Vyjádření FAx1 z rovnice 8.12, FBx1 z rovnice 8.11 a přepočet síly na jeden vozíček 
FAx13 a FBx13: 
 F
%  47524.18	N   F%  2524.18	N 
 F
%  15841.39	N   F%  841.39	N  
 
8.2.7. Shrnutí sil v osách X a Y a výpočet sil v ose Z, které působí na KŠM 
výsuvu vřeteníku 
 
 V tabulce Tab. 8.1 jsou uvedeny přehledně velikosti sil v osách X a Y 
působících na trojici vozíčků v místě A a B. Červeně jsou vyznačeny největší síly. 
Ekvivalentní síly byly počítány jen u rizikových velikostí sil. Na jeden vozíček pak 
působí třetinová síla v daném místě. 
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Vysunutí Zasunutí 
A B A B 
Y 
Od spodu 62599,61 N 53599,61 N 41988,39 N 32988,39 N 
Z vrchu 119489,36 N 38489,36 N 53059,96 N 27940,04 N 
X   91044,49 N 46044,49 N 47524,18 N 2524,18 N 
            
      A B   
Ekvivalentní 
Výsuv X 7081,24 N 3581,24 N   
Výsuv Y od spodu -21363,64 N -30363,64 N   
Výsuv Y z vrchu 35526,11 N -3973,89 N   
 
Tab. 8.1 Přehled sil působících na suport 
 
Výpočet maximální a ekvivalentní síly působící na KŠM výsuvu vřeteníku FZc a 
FZcekv: 
  
 Na kuličkový šroub a matici pro výsuv vřeteníku bude kromě síly FZ působit 
ještě setrvačná síla vřeteníku a případná třecí síla vyvozená vozíčky. Třecí sílu budu 
počítat tak, aby byla maximální, tedy od síly v ose Y z vrchu. Koeficient tření f je 
určen z katalogu vedení firmy HIWIN s.r.o. 
 
Známé hodnoty: 
- mv = 3600 kg: Hmotnost vřeteníku 
- amax = 2 m·s-2: Maximální zrychlení 
- f = 0.004: Koeficient tření 
- FZ = 45000 N: Zatěžijící síla v ose Z 
- FZekv = 10500 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Z 
 
Setrvačná síla vřeteníku FSv 
 F,"  m" ∙ a./  3600 ∙ 2       (8.13) F,"  7200	N  
 
Třecí síla párů vozíčků FTz 
 F01  F
$( ∙ f  F$( ∙ f  119489.36 ∙ 0.004  38489.36 ∙ 0.004 (8.14) F01  631.92	N  
 
Síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku FZc: 
 F34  F3  F,"  F01       (8.15) F34  45000  7200  631.92  52831.91	N	  
 
Ekvivalentní síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku FZcekv: 
 F34 !"  17858	N  
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8.3. Návrh a výpočet vedení mezi vřeteníkem a suportem osa Z – příloha 
Výpočet 2 
 
 Návrh řady vedení vychází hlavně z výpočtu životnosti, kde je započtena 
maximální síla, která na jeden vozíček působí FAy23, maximální ekvivalentní síla 
FAyekv23 a rychlost pohybu posuvu. Vozíčky jsou umístěny v místech A a B. V místě A 
3 vozíčky v B také 3. Statická únosnost se pak překontroluje porovnáním 
s dovoleným bezpečnostním faktorem KDst. Do výpočtu jsou také započteny faktory, 
které dále vedení ovlivňují. 
 
Známé hodnoty: 
- FAy23 = 39829.79 N: Maximální síla zatěžující jeden vozík 
- FAyekv23 = 11842.04 N: Maximální ekvivalentní síla zatěžující jeden vozík 
- v = 10 m·min-1: Maximální posuvová rychlost při obrábění 
- vZekv = 3.3 m·min-1:  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose Z při obrábění 
- fh = 1: Faktor tvrdosti pro běžnou tvrdost vedení 58HRC 
- fT = 1: Faktor teploty pro práci do 100°C 
- fw = 1.3: Faktor zatížení pro malé rázy 
- KDst = 3-5: Dovolený bezpečnostní faktor pro rázy a vibrace 
 
Zvolené vedení: Válečkové lineární vedení se čtyřmi oběžnými drahami RGH55HA 
- Cdyn = 167800 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 348000 N: Statické zatížení 
 
Životnost při maximálním zatížení LhZ: 
 
L63  7f6 ∙ f0 ∙ C9$:f; ∙ F
$( <
%= ∙ 100000v  ?
1 ∙ 1 ∙ 167800
1.3 ∙ 39829.79@
%= ∙ 10000010 													8.16 
 L63  8394.29	hod  cca	1	rok 
 
Životnost při ekvivalentním zatížení LhZekv: 
 L63 !"  	1450134.92  cca	156	let 
Statický bezpečnostní faktor Kst: 
 
KJK  CJKF
(  34800039829.79																																																																																											8.17 KJK  8.74 KJK L KMJK 	NOPQRSTU 
 
 Životnost vedení při maximální zatížení byla shledána jako vyhovující, protože 
se nepředpokládá, že by stroj pracoval v kuse při maximálním zatížení celý rok bez 
přestávky. 
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8.4. Návrh a výpočet KŠM pro posuv vřeteníku - osa Z – přílohy Výpočet 3 
 
 Kuličkový šroub a matici je potřeba navrhnout tak, aby odolala na namáhání 
na vzpěr. Z tohoto výpočtu bude navržen minimální průměr šroubu. Výpočet 
životnosti se pak podle dodavatele HIWIN s.r.o. počítá pod vlivem ekvivalentního 
zatížení. Dále je pak ještě nutné šroub zkontrolovat na maximální otáčky a otáčkový 
faktor. Velikost maximálních otáček a odolnost šroubu na vzpěr ovlivňuje uložení a 
z něj vyplívající koeficienty uložení. Zvolil jsem uložení kde je jeden konec umístěn 
pevně a druhý volně z důvodu případné roztažnosti šroubu. 
 
Známé hodnoty: 
- FZc = 52831.91 N: Síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku 
- kk = 2.05: Koeficient uložení pro vzpěr 
- lkv = 1516.5 mm: Nepodepřená délka hřídele pro výsuv vřeteníku 
- vZekv = 3.3 m·min-1: Ekvivalentní rychlost při obrábění v ose Z 
- FZcekv = 17858 N: Ekvivalentní síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku 
- v = 10 m·min-1: Maximální rychlost posuvů při obrábění 
- vrych = 14 m·min-1: Rychlost rychloposuvu 
- kd = 1.88: Koeficient uložení pro otáčky 
 
Zvolený kuličkový šroub: Přesně okružovaný s dvojitou předepnutou přírubovou 
maticí DDB6320-R-4EP 
- Cdyn = 120000 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 250000 N: Statické zatížení 
- dkv = 55.4 mm: Minimální průměr šroubu 
- p = 20 mm: Stoupání šroubu 
- DnD = 90000: Dovolený otáčkový faktor pro okružované KŠM 
 
Kontrola minimálního průměru šroubu z kontroly vzpěrné tuhosti  
 
Maximální teoretická dovolená axiální síla pro KŠM vřeteníku Fkv: 
 F34  F!" ∙ 0.5        (8.18) 
F!"  F340.5 
52831.91
0.5  F!"  105663.82	N 
 
Vyjádření minimálního průměru KŠM pro vřeteník dkvmin z kontroly vzpěrné tuhosti: 
 
F!"  k! ∙ VWXYZ[	+l!"( ∙ 10\																																																																																									8.19	 
d!".]:  ^F!" ∙ l!"(k! ∙ 10\ 
_ ^105663.82 ∙ 1516.5(2.05 ∙ 10\_  
d!".]:  33mm ` d!"		NOPQRSTU 
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Výpočet životnosti KŠM 
 
Ekvivalentní otáčky KŠM vřeteníku nvekv: 
 
n" !"  v3 !"p ∙ 0.001 
3.3
20 ∙ 0.001  165	mind%																																																				8.20 
 
Životnost KŠM vřeteníku Lhv: 
 
L6"  ? C9$:F34 !"@
 ∙ 1000000nXeWX ∙ 60  ?12000017858 @
 ∙ 1000000165 ∙ 60 																																		8.21 L6"  30648.51	hod  cca	3.5	roku 
 
Kontrola maximálních otáček a otáčkový faktor 
 
Maximální
 
nvmax a rychloposuvové otáčky nvrych: 
 
Do rovnice 8.20 je místo rychlosti vzekv dosazena rychlost vrych a v 
 n"./  500	mind%  n"g$46  700	mind% 
 
Kritické otáčky nkv: 
 
n!"  10h ∙ k9 ∙ d!l!"(  10h ∙ 1.88 ∙
55.41516.5( 																																																					8.22 n!"  4528.8	mind% 
 
Dovolené otáčky nDv: 
 nM"  0.8 ∙ n!"  0.8 ∙ 4528.8  3623.04	mind%																																									8.23 n"./ ` nM"	NOPQRSTU n"g$46 ` nM"	NOPQRSTU 
 
Kontrola na otáčkový faktor Dn-faktor pro maximální otáčky a rychloposuv: 
 D:"./  d!" ∙ n"./  55.4 ∙ 500  27700    (8.24) D:"g$46  d!" ∙ n"g$46  55.4 ∙ 700  38780 D:"./ ` D:M 	NOPQRSTU D:"g$46 ` D:M 	NOPQRSTU 
 
8.5. Výpočet přivedeného momentu na KŠM výsuvu vřeteníku v ose Z a 
potřebného výkonu – přílohy Výpočet 3 
 
 Nyní je třeba spočítat moment a výkon, který bude třeba přivést na kuličkový 
šroub výsuvu vřeteníku v ose Z. Tyto hodnoty později poslouží k návrhu motoru a 
převodu mezi motorem a šroubem. Výpočet je proveden podle doporučení z katalogu 
HIWIN s.r.o., který počítá i s účinností 88%. Ve výpočtu výkonu se počítá 
s maximálními otáčkami v zátěži nvmax, protože se nepředpokládá, že by při 
rychloposuvu působila zatěžující síla. Moment a tedy i potřebný výkon pak budou 
minimální. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  41  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Známé hodnoty: 
- FZc = 52831.91 N 
- p = 20 mm 
- η = 0.88: Účinnost 
- nvmax = 500 min-1 = 8.33 sec-1  
 
Potřebný moment KŠM osy Z MZ: 
 
M3  F34 ∙ p2000 ∙ π ∙ n"./ 
52831.91 ∙ 20
2000 ∙ π ∙ 500 																																																										8.24 M3  191.1	Nm 
 
Výkon motoru pro osu Z PZ: 
 P3  M3 ∙ 2 ∙ π ∙ n"./  191.1 ∙ 2 ∙ π ∙ 8.33																																																			8.25 P3  10006.04W  cca	10	kW 
 
8.6. Silové působení na vozíky vedení mezi suportem a sloupem – přílohy 
Výpočty 4 
 
 Abych mohl navrhnout typ vedení mezi suportem a sloupem, bylo potřeba 
opět vypočítat reakční síly v místech styku mezi těmito částmi horizontálního 
obráběcího stroje. 
Pro zjednodušení a k odstranění statické neurčitosti jsem počítal reakce zvlášť 
v místě A a pak v místě B, která jsou v ose umístění vozíčků na suportu (místa A a B 
v kapitole 8.2. Silová působení mezi vřeteníkem a suportem). V místě A budou 
reakce zachytávat 2 vozíčky v místě B také 2. Dohromady budou tedy mezi suportem 
a sloupem přenášet reakce 4 vozíčky. Zatěžující síly jsou síly reakční přepočteny na 
jeden vozíček z kapitoly 8.2. Počítám již jen s jejich maximálními hodnotami. 
Suport a jeho váha je vyvažován protizávažím o hmotnosti 4500kg. Lano od 
závaží je navíc umístěno tak, aby napomáhalo kromě vyvažování váhy samotného 
suportu ještě regulovat působení zatěžujících sil. Zároveň pak ještě ovlivňuje síly na 
KŠM pro pohyb suportu v ose Y (více v kap. 8.8). Váha suportu 2500kg a jeho těžiště 
bylo zjištěno pomocí programu SolidWorks 2010. Váha vřeteníku 3600kg.  
 
Vzhledem k opakujícím se rovnicím, jejich jednoduchosti i principu řešení, 
budu uvádět jen obrázek, rovnice statické rovnováhy a výsledky. Podrobně lze 
výpočty najít v příloze Výpočty 4. 
 
 Z důvodu rozdělení výpočtů do oblastí A a B jsou váhy jednotlivých částí 
poděleny dvěma. Předpoklad je, že se jejich váha rovnoměrně mezi tato místa 
rozloží. Ve známých hodnotách uvádím již jejich poloviční velikost. 
 
Známé hodnoty: 
- FAx3 = 30348.16 N: Zatěžující síla v ose X od jednoho vozíčku v místě A 
- FBx3 = 15348.16 N: Zatěžující síla v ose X od jednoho vozíčku v místě B 
- FAxekv3 = 30348.16 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose X od jednoho vozíčku 
v místě A 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  42  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
- FBxekv3 = 15348.16 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose X od jednoho vozíčku 
v místě B 
- FAy23 = 39829.79 N: Zatěžující síla v ose Y od jednoho vozíčku v místě A 
- FBy23 = 12829.79 N: Zatěžující síla v ose Y od jednoho vozíčku v místě B 
- FAyekv23 = 11842.04 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Y od jednoho vozíčku 
v místě A 
- FByekv23 = -1324.63 N: Ekvivalentní zatěžující síla v ose Y od jednoho vozíčku 
v místě B 
- Vvs = 22500 N: Tíhová síla od vyvážení vřeteníku a suportu 
- Gs = 12500 N: Tíhová síla suportu 
- Gv = 18000 N: Tíhová síla vřeteníku 
- a = 530 mm: Vzdálenost mezi středem vozíčku Ax a plochou suportu 
- b = 400 mm: Vzdálenost mezi středem vozíčku Bx a plochou suportu 
- c = 280 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a působištěm síly FAy23 
- d = 410 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a působištěm síly FAy23 
- e = 810 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a působištěm síly FAy23 
- f = 236 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a těžištěm suportu 
- g = 620 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a těžištěm vřeteníku 
- h = 250 mm: Vzdálenost mezi plochou vozíčků a lanem od vyvážení 
 
Vozíky nezachytávají síly ve svislém směru tedy v ose Y. Ty budou zachyceny 
kuličkovými šrouby na sloupu kap 8.8. Proto zde nebudou uvedeny rovnice pro tento 
směr. 
 
8.6.1. Reakce od maximálních zatěžujících sil v ose X 
 
Reakce v místě A 
 
Obr. 8.6 Reakce v místě A od sil v ose X 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0:	 F
	– 	3 ∙ F
 	 	F 	 	0      (8.26) ∑M  0:	 F
 ∙ a  b–	F
 ∙ a  b  2 ∙ F
 ∙ b  GJ ∙ f  G" ∙ g  V"J ∙ h  0 
           (8.27) 
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Vyjádření FAxx z rovnice 8.27, FBxx z rovnice 8.26 
 
F
  F
 ∙ a  b  2 ∙ F
 ∙ b  GJ ∙ f  G" ∙ g  V"J ∙ ha  b  F  F
  3 ∙ F
 
 F
  65577.76	N   F  25466.72	N 
 
Reakce v místě B 
 
 Rovnice statické rovnováhy a obrázek 8.6 zůstanou stejné jen zatěžující síla je 
nyní FBx3 = 15348.16 N místo FAx3 tudíž reakční síly obdrží navíc index 2. 
 
 F
(  37674.53	N   F(  8369.95	N  
 
Ekvivalentní zatížení v místě A a B 
 
 Obdobně vyjádřím i ekvivalentní síly k již vypočítaným silám. Síla FAx3 je 
nahrazena FAxekv3 atd... 
 F
 !"  13514.53	N   F !"  11344.29	N 
 F
( !"  6433.3	N   F( !"  7763.04	N 
  
V místě B bude orientace reakčních ekvivalentních sil opačná oproti obrázku 8.6. 
 
8.6.2. Reakce od maximálních zatěžujících sil v ose Y 
 
 V této ose není do obrázku zakreslena a ve výpočtech se neobjevuje tíhová 
síla vřeteníku. Je to z toho důvodu, že je již zahrnuta ve výpočtu maximálních sil 
v ose Y, tudíž síly FAy23 a další síly v ose Y váhu vřeteníku již obsahují. 
 
Reakce v místě A 
 
Obr. 8.7 Reakce v místě A od sil v ose Y 
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Rovnice statické rovnováhy: 
 
∑ F  0:	 F
$	–		F$ 	 	0       (8.28) ∑M  0:	 F
$ ∙ a  b–	F
$( ∙ c  F
$( ∙ d  F
$( ∙ e  GJ ∙ f  V"J ∙ h  0 
           (8.29) 
Vyjádření FAxy z rovnice 8.29, FBxy z rovnice 8.28 
 
F
$  F
$( ∙ c  F
$( ∙ d  F
$( ∙ e  GJ ∙ f  V"J ∙ ha  b  F$  F
$ 
 F
$  61365.25	N   F$  61365.25	N 
 
Reakce v místě B 
 
 Rovnice statické rovnováhy a obrázek 8.7 zůstanou stejné, zatěžující síla 
bude nyní FBy23 = 12829.79 N na místo FAxy23 . Reakční síly obdrží navíc index 2. 
 
 F
($  17816.87	N   F($  17816.87	N  
 
Ekvivalentní zatížení v místě A a B 
 
 Tak  jako u ekvivalentních reakcí v ose X i zde bude nahrazena síla FAxy23 
silou FAxyekv23 atd... 
 F
$ !"  16223.72	N   F$ !"  16223.72	N 
 F
($ !"  3860.56	N   F($ !"  3860.56	N  
 
V místě B bude orientace reakčních ekvivalentních sil opačná vůči obrázku 8.7. 
 
8.6.3. Třecí síly působící v ose Y na KŠM proti pohybu suportu FTy a FT2y 
 
Místo A B 
Vozík Ax Bx A2x B2x 
Reakce od zatížení v X 65577,76 N 25466,72 N 37674,53 N 8369,95 N 
Ekvivalentní reakce od X 13514,53 N 11344,29 N -6433,3 N -7763,04 N 
Reakce od zatížení v Y 61365,25 N 61365,25 N 17816,87 N 17816,87 N 
Ekvivalentní reakce od Y 16223,72 N 16223,72 N -3860,56 N -3860,56 N 
Tab. 8.2 Přehled sil působících na vozíčky mezi suportem a sloupem 
 
 Třecí sílu, kterou budou vozíky působit proti směru pohybu suportu v ose Y, 
budu počítat tak, aby vyšla maximální tedy při zatížení suportu v ose Y silou FAy23 a 
FBy23 a jejich ekvivalentními silami. 
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Známé hodnoty: 
- f = 0.004: Koeficient tření 
- FAxy = FBxy = 61365.25 N 
- FA2xy = FB2xy = 17816.87 N 
- FAxyekv = FBxyekv = 16223.72 N 
- FA2xyekv = FB2xyekv = -3860.56 N 
 
Třecí síla párů vozíčků v místě A FTy a v místě B FT2y a jejich ekvivalentní síly: 
 F0$  F
$ ∙ f  F$ ∙ f  61365.25 ∙ 0.004  61365.25 ∙ 0.004 (8.30) F0$  490.92	N  
 
Výpočet se opakuje dle rovnice 8.30 i pro zbývající známé hodnoty. Ekvivalentní síla 
v místě B je brána absolutně. 
  F0($  142.53	N  F0$ !"  129.79	N  F0($ !"  30.88	N 
 
8.7. Návrh a výpočet vedení mezi suportem a sloupem osa Y – přílohy Výpočet 
4 
 
 Výpočet se provede stejně jako v kapitole 8.3 podle rovnic 8.16 a 8.17 jen 
s jinými vstupními hodnotami zde uvedenými. Rovnice již uvádět nebudu pouze 
výsledky. (Výpočet v přílohách Výpočty 4) 
 
Známé parametry: 
- FAxx = 65577.76 N: Maximální síla zatěžující jeden vozík 
- FAxyekv = 16223.72 N: Maximální ekvivalentní síla zatěžující jeden vozík 
- v = 10 m·min-1: Maximální posuvová rychlost při obrábění 
- vYekv = 3.16 m·min-1:  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose Y při obrábění 
- fh = 1: Faktor tvrdosti pro běžnou tvrdost vedení 58HRC 
- fT = 1: Faktor teploty pro práci do 100°C 
- fw = 1.3: Faktor zatížení pro malé rázy 
- KDst = 3-5: Dovolený bezpečnostní faktor pro rázy a vibrace 
 
Zvolené vedení: Válečkové lineární vedení se čtyřmi oběžnými drahami RGH65HA 
- Cdyn = 275300 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 572700 N: Statické zatížení 
 
Životnost při maximálním zatížení LhY: 
 L6  8296.02	hod  cca	1rok 
 
Životnost při ekvivalentním zatížení LhYekv: 
 L6 !"  	2761868.63  cca	302let 
 
Statický bezpečnostní faktor Kst: 
 KJK  8.73 KJK L KMJK 	NOPQRSTU 
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Životnost vedení při maximální zatížení je vyhovující, protože se 
nepředpokládá, že by stroj pracoval v kuse při maximálním zatížení celý rok bez 
přestávky. Velká životnost při ekvivalentním zatížení je vhodná. Vedení bude 
vykazovat velkou životnost, tuhost a minimální potřebu oprav. 
 
8.8. Návrh a výpočet KŠM pro posuv suportu - osa Y - přílohy Výpočet 5 
 
 Pro tento posuv suportu v ose Y jsou navrženy dva KŠM. Výhoda tohoto 
provedení je v tom, že umožňují vzájemným působením redukovat náklon vřeteníku 
okolo osy X při jeho vysunutí a zasunutí. Je to způsob vyvažování. Z tohoto důvodu 
nebudu uvažovat asistenci vozíčků vedení při zachytávání momentů od zatěžujících 
sil a budu počítat plné zatížení KŠM. 
 Jak už bylo řečeno v předchozí kapitole 8.6. Suport je vyvažován protizávažím 
o hmotnosti 4500kg. Lano od protizávaží je umístěno tak, aby pomáhalo regulovat 
působení velkých zatěžujících sil osy Y. Váha vyvažování ovlivňuje, kromě 
kuličkových šroubů, i síly působící na vedení mezi suportem a sloupem, proto byla 
hmotnost vyvážení otázka určitého kompromisu mezi všemi těmito částmi stroje. 
 
Známé hodnoty pro výpočet setrvačných sil vyvážení FSVvs a suportu FSs: 
- mvs = 4500 kg Hmotnost vyvážení vřeteníku a suportu 
- ms = 2500 kg Hmotnost suportu 
- amax = 2 m·s-2: Maximální zrychlení 
 
Výpočet se provede stejně jako v rovnici 8.13, jen se vždy dosadí jiná hmotnost. 
 F,o"J  9000	N  F,J  5000	N  
 
8.8.1. Výpočet sil v místech AŠ a BŠ zatěžujících KŠM při pohybu v ose Y 
 
Známé hodnoty 
- FAy2 = 119489.36 N: Zatěžující síla v místě A při zatížení v ose Y z vrchu 
- FBy2 = 38489.3 N: Zatěžující síla v místě B při zatížení v ose Y z vrchu 
- FAyekv2 = 35526.11 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě A při zatížení v ose Y 
z vrchu  
- FByekv2 = -3973.89 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě B při zatížení v ose Y 
z vrchu  
- FAyekv1 = 21363.64 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě A při zatížení v ose Y 
od spodu  
- FByekv1 = 30363.64 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě B při zatížení v ose Y 
od spodu  
- Vvs = 45000 N: Tíhová síla od vyvážení vřeteníku a suportu 
- Gs = 25000 N: Tíhová síla suportu 
- Gv = 36000 N: Tíhová síla vřeteníku 
- FSVvs = 9000 N: Setrvačná síla vyvážení vřeteníku a suportu 
- FSs = 5000 N: Setrvačná síla suportu 
- FSv = 7200 N: Setrvačná síla vřeteníku 
- FTy = 490.92 N: Třecí síla páru vozíčků v místě A 
- FT2y = 142.53 N: Třecí síla páru vozíčků v místě B 
- FTyekv = 129.79 N: Ekvivalentní třecí síla páru vozíčků v místě A 
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- FT2yekv= 30.88 N: Ekvivalentní třecí síla páru vozíčků v místě B 
- a = 194 mm: Vzdálenost  
- b = 840 mm: Vzdálenost  
- c = 300 mm: Vzdálenost vyvážení od středu 
- d = 600 mm: Vzdálenost při vysunutí 
- dz = -600 mm: Vzdálenost při zasunutí 
 
Protože jsou rovnice značně dlouhé a opět je vyjádření z nich jednoduché a 
na stejném principu jako v předchozích případech rovnic statické rovnováhy, budu 
prezentovat jen základní rovnice a výsledky. (podrobně jsou rovnice rozepsány 
v příloze)  
 
Reakce při maximálním zatížení od FAy2 a FBy2: 
 
Místo Aš a Bš jsou místa KŠM a FŠ1 a FŠ2 reakční síly působící na šrouby. 
Váha vřeteníku je v zatěžujících silách již zahrnuta, proto se v rovnicích objeví již jen 
setrvačná síla, se kterou se při výpočtech silových působení v kapitole 8.2. 
nepočítalo. 
 
 
Obr. 8.8 Reakce sil na kuličkových šroubech mezi suportem a sloupem 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0:	 F
$( 	F0$ 	FŠ% 	F," 	FqJ 	F,J 	F,o"J 	V"J  FŠ( 	F0($ 	F$(  	0
           (8.31) ∑Mš  0:	 sF
$(  F0$t ∙ a  b  b–	FŠ% ∙ b  b  F," ∙ d  b  GJ ∙ b  V"J ∙b  c  F,o"J ∙ b  c  F,J ∙ b  F$( ∙ a  F0$( ∙ a  0    
           (8.32) 
Z rovnice 8.32 dostaneme sílu FŠ1 a z rovnice 8.31 sílu FŠ2: 
 FŠ%  135006.14	N  FŠ(  52172.63	N  
 
Reakce v místě BŠ bude mít opačnou orientaci. 
 
Reakce při ekvivalentním zatížení od FAyekv2 a FByekv2 při vysunutí vřeteníku: 
 
V rovnicích 8.31 a 8.32 se nahradí maximální síly FAy2 a FBy2 ekvivalentními FAyekv2 a 
FByekv2. 
 FŠ% !"  36053.71	N FŠ( !"  4806.96	N  
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Reakce při ekvivalentním zatížení od FAyekv2 a FByekv2 při zasunutí vřeteníku: 
 
V rovnicích 8.31 a 8.32 se nahradí maximální síly FAy2 a FBy2 ekvivalentními FAyekv2 a 
FByekv2 a hodnota d hodnotou dz. 
 FŠ% !"1  30910.85	N  FŠ( !"1  4806.96	N  
 
Reakce při ekvivalentním zatížení od FAyekv1 a FByekv1 při vysunutí vřeteníku: 
 
V rovnicích 8.31 a 8.32 se nahradí maximální síly FAy2 a FBy2 ekvivalentními FAyekv1 a 
FByekv1. 
 FŠ% !"%  24220.98	N  FŠ( !"(  43693.04	N  
 
Reakce v místě BŠ bude mít opačnou orientaci. Při zasunutí vřeteníku má síla 
v místě AŠ hodnotu 19078.12 N síla v místě BŠ zůstane beze změny. 
 
V příloze jsou ještě vypočítány hodnoty bez zatížení vřeteníku obráběním 
v ose Y jen posuvem suportu. Tyto síly vyšly však s porovnáním s těmi při zatížení 
relativně malé, proto je sem neuvádím. 
 
8.8.2. Volba KŠM pro posuv suportu v ose Y 
 
 Zvolené uložení je stejně jako v kapitole 8.4 zvoleno tak, že jeden konec KŠM 
je pevný (u motoru) a druhý volný (spodní). 
Výpočet se provede stejně jako v kapitole 8.4 podle rovnic 8.18, 8.19, 8.20, 
8.21, 8.22, 8.23 a 8.24 jen s jinými vstupními hodnotami zde uvedenými. (index 
Z nahrazen indexem Y a index v indexem s) Rovnice již uvádět nebudu pouze 
výsledky. (Výpočet v přílohách Výpočty 5) 
 
Známé hodnoty: 
- FYc = FŠ1 = 135006.14 N: Maximální síla zatěžující KŠM pro posuv suportu 
v ose Y 
- kk = 2.05: Koeficient uložení pro vzpěr 
- lks = 3735.5 mm: Nepodepřená délka hřídele pro posuv suportu v ose Y 
- vYekv = 3.16 m·min-1: Ekvivalentní rychlost při obrábění v ose Y 
- FYcekv = FŠ1ekv = 36053.71 N: Ekvivalentní síla zatěžující KŠM v místě AŠ 
- FYcekv1 = FŠ2ekv1 = -43693.04 N: Ekvivalentní síla zatěžující KŠM v místě BŠ 
- v = 10 m·min-1: Maximální rychlost posuvů při obrábění 
- vrych = 14 m·min-1: Rychlost rychloposuvu 
- kd = 1.88: Koeficient uložení pro otáčky 
 
Zvolený kuličkový šroub: Přesně okružovaný s přírubovou maticí DEBH8020-R-
6GP 
- Cdyn = 280000 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 720000 N: Statické zatížení 
- dks = 68.2 mm: Minimální průměr šroubu 
- p = 20 mm: Stoupání šroubu 
- DnD = 90000: Dovolený otáčkový faktor pro okružované KŠM 
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Kontrola minimálního průměru šroubu z kontroly vzpěrné tuhosti  
 
Maximální teoretická dovolená axiální síla pro KŠM suportu Fks dle rovnice (8.18) při 
dosazení FYc: 
 F!J  270012.28	N 
 
Vyjádření minimálního průměru KŠM pro suport dksmin z kontroly vzpěrné tuhosti dle 
rovnice (8.19) při dosazení lks: 
 d!J.]:  65.48mm ` d!J		NOPQRSTU 
 
Konstrukce umožňuje, aby spodní část kuličkového šroubu neměla v délce 
1200mm závit. Bude stačit, že bude splňovat požadavek na minimální průměr. Je to 
díky tomu, že část KŠM prochází stěnou suportu a při dojezdu do spodní polohy je 
tato část nevyužitá maticí KŠM. 
 
Výpočet životnosti KŠM v místě AŠ a BŠ 
 
Ekvivalentní otáčky KŠM suportu nsekv dle rovnice (8.20) při dosazení vYekv: 
 nJ !"  158	mind%	 
 
Životnost KŠM suportu LhsA v místě AŠ při dosazení síly FYcekv dle rovnice (8.21): 
 L6J
  49410.12	hod  cca	5.6	let 
 
Životnost KŠM suportu LhsB v místě BŠ při dosazení síly FYcekv1 v absolutní hodnotě 
dle rovnice (8.21): 
 L6J  27760.61	hod  cca	3.2	let 
 
 Tuto nevyrovnanost v životnosti ovlivňuje hmotnost vyvážení. Bohužel při 
zvolení menší hmotnosti, která ,,srovná” životnosti těchto kuličkových šroubů dojde 
ke zmenšení životnosti vozíčků mezi suportem a sloupem, zároveň se zvýší 
maximální síla na KŠM FYc  a tím i požadavek na větší průměr šroubu. Proto je volba 
velikosti vyvážení určitý kompromis mezi všemi těmito aspekty.  
 
Kontrola maximálních otáček a otáčkový faktor 
 
Maximální
 
nsmax a rychloposuvové otáčky nsrych při dosazení v a vrych dle rovnice 
(8.20): nJ./  500	mind%  nJg$46  700	mind% 
 
Kritické otáčky nks při dosazení lks a dks dle rovnice (8.22): 
 n!J  918.85	mind% 
 
Dovolené otáčky nDs při dosazení nks dle rovnice (8.23): 
 nMJ  735.08 
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 nJ./ ` nMJ	NOPQRSTU nJg$46 ` nMJ	NOPQRSTU 
 
Kontrola na otáčkový faktor Dn-faktor pro maximální otáčky a rychloposuv dle rovnice 
(8.24): 
 D:J./  34100  D:Jg$46  47740 D:J./ ` D:M 	NOPQRSTU D:Jg$46 ` D:M 	NOPQRSTU 
 
8.9. Výpočet přivedeného momentu na KŠM posuvu suportu v ose Y a 
potřebného výkonu – přílohy Výpočty 5 
 
 Obdobně jako v kapitole 8.5 navrhnu moment a výkon, který bude třeba 
přivést, na kuličkový šroub posuvu suportu v ose Y. Výpočet provedu podle rovnic 
8.24 a 8.25 s jinými vstupními hodnotami. 
 
Známé hodnoty: 
- FYc = 135006.14 N 
- p = 20 mm 
- η = 0.88: Účinnost 
- nsmax = 500 min-1 = 8.33 sec-1  
 
Potřebný moment KŠM osy Y MY: 
 M  488.34	Nm 
 
Výkon motoru pro osu Y PY: 
 P  25569.35W  cca	25.6	kW 
 
8.10. Silové působení na vozíky vedení mezi sloupem a ložem – přílohy 
Výpočet 6 
 
 Přesný výpočet sil působících na čtyři místa s vozíčky sloupu, by byl velmi 
složitý. Je to díky rozložení sil do prostoru (3D) a statické neurčitosti. Výpočet podle 
Castigliána přidáním deformační podmínky velice komplikuje průřez sloupu. 
Vypočítat takovouto záležitost by bylo velmi časově i schopnostně náročné. 
 Je proto vhodné si ho pro potřeby návrhu vedení v této práci zjednodušit. 
Zjednodušení jsem provedl tak, že jsem reakce sil počítal ze zatížení vozíčků vedení: 
Hmotností sloupu, suportu, vřeteníku a vyvážení a dále zatěžující silou v ose Y 
působením z vrchu. Reakce byly spočítány ze dvou stran a reakce v místech vozíčků 
podělena jejich počtem.  
Tento výpočet je ale nepřesný, protože by reakční síly byly kombinací 
výsledných sil, a proto slouží tento výpočet spíše pro představu, v jakých zatíženích 
se pohybujeme.  
 Při návrhu vedení na to bude myšleno a bude přidána vhodná bezpečnostní 
rezerva.  
Váha sloupu msl = 30896.55 kg byla zjištěna pomocí programu SolidWorks 
2010. 
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Známé hodnoty: 
- Vvs = 45000 N: Tíhová síla od vyvážení vřeteníku a suportu 
- Gs = 25000 N: Tíhová síla suportu 
- Gv = 36000 N: Tíhová síla vřeteníku  
- Gsl = 308965.5 N: Tíhová síla sloupu 
- FY = 45000 N: Zatěžující síla v ose Y 
- a = 750 mm: Vzdálenosti od středu sloupu 
- b = 320 mm: Vzdálenost těžiště vyvážení od sloupu 
- c = 640 mm: Vzdálenost těžiště vřeteníku od sloupu 
- d = 256 mm: Vzdálenost těžiště suportu od sloupu 
- e = 2000 mm: Vzdálenost působiště síly od sloupu 
- t = 600 mm: Vzdálenost těžiště vřeteníku od středu sloupu 
- g = 1150 mm: Vzdálenosti od středu sloupu 
 
Jednotlivé vozíčky byly označeny podle rohů při pohledu z vrchu číslicemi. 
Číslice odpovídají indexům u reakčních sil. 
 
 
Obr. 8.9 Označení a rozložení vozíčků při pohledu z vrchu 
 
Výpočty podané zkrácenou formou. Podrobně lze najít výpočty v přílohách 
 
8.10.1. Reakce od zatěžujících sil v ose Y pohled zepředu 
  
 
Obr. 8.9 Reakce na vedení lože pohled zepředu 
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Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0:	 	V"J  F+ 	GJu 	F%( 	GJ 	G" 	F  	0   (8.33) ∑Mš  0:	  V"J ∙ b  2 ∙ a 	F+ ∙ 2 ∙ a  GJu ∙ a  GJ ∙ d  G"  F ∙ c  0 
           (8.34) 
Z rovnice 8.34 dostaneme sílu F34 a z rovnice 8.33 sílu F12: 
 F+  170256.08	N  F%(  289709.42	N  
 
Pro reakční sílu na jeden vozíček se každá reakce vydělí dvěma: 
 F  F+  85128.04	N  F%  F(  144854.71	N  
 
Reakce při ekvivalentním zatížení od FYekv: 
 
V rovnicích 8.33 a 8.34 se nahradí maximální síla FY ekvivalentní FYekv 
 F+ !"  187962.75	N  F%( !"  230502.75	N  
 
Pro reakční sílu na jeden vozíček se každá reakce vydělí dvěma: 
 F !"  F+ !"  93981.38	N  F% !"  F( !"  115251.38	N  
 
8.10.2. Reakce od zatěžujících sil v ose Y pohled z boku 
 
 
Obr. 8.10 Reakce na vedení lože pohled z boku 
 
Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑F  0:		F  F% 	G" 	V"J 	GJu 	GJ 	F(+  	0   (8.35) ∑Mš  0:	 F ∙ e  2 ∙ g 	G" ∙ f  g  F% ∙ 2 ∙ g  VXv  GJu  GJ ∙ g  0 
           (8.36) 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  53  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Z rovnice 8.36 dostaneme sílu F13 a z rovnice 8.35 sílu F24: 
 F%  301004.49	N  F(+  158961.01	N  
 
Pro reakční sílu na jeden vozíček se každá reakce vydělí dvěma: 
 F  F%  150502.24	N  F+  F(  79480.51	N  
 
Reakce při ekvivalentním zatížení od FYekv: 
 
V rovnicích 8.35 a 8.36 se nahradí maximální síla FY ekvivalentní FYekv 
 F% !"  223417.53	N  F(+ !"  195047.97	N  
 
Pro reakční sílu na jeden vozíček se každá reakce vydělí dvěma: 
 F !"  F% !"  111708.77	N  F+ !"  F( !"  97523.98	N  
 
8.11. Návrh a výpočet vedení mezi sloupem a ložem osa X – přílohy Výpočet 6 
 
Z důvodu velkých zátěžných sil budou vozíčky v místech 1, 2, 3 a 4 dva. 
Vzniknou tedy takzvané dvoj–vozíčky mezi které by se měla rovnoměrně rozložit. 
Nyní provedu orientační výpočet životnosti dvoj-vozíčků mezi sloupem a ložem 
s maximální zátěžnou a ekvivalentní zátěžnou silou na jeden dvoj-vozíček. 
Výpočet se provede obdobně jako v kapitole 8.7. Rovnice již uvádět nebudu 
pouze výsledky. (Výpočet v přílohách Výpočet 6) 
 
Známé parametry: 
- F3 = 150502.24 N: Maximální síla zatěžující jeden dvoj-vozík 
- F1ekv = 115251.38 N: Maximální ekvivalentní síla zatěžující jeden dvoj-vozík 
- v = 10 m·min-1: Maximální posuvová rychlost při obrábění 
- vXekv = 3.13 m·min-1:  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose X při obrábění 
- fh = 1: Faktor tvrdosti pro běžnou tvrdost vedení 58HRC 
- fT = 1: Faktor teploty pro práci do 100°C 
- fw = 1.3: Faktor zatížení pro malé rázy 
- KDst = 3-5: Dovolený bezpečnostní faktor pro rázy a vibrace 
 
Zvolené vedení: Válečkové lineární vedení se čtyřmi oběžnými drahami přírubové 
provedení RGH65HC 
- Cdyn = 275300 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 572700 N: Statické zatížení 
 
Vozíčky jsou párovány v místech 1, 2, 3 a 4 po dvou, proto se ve vzorci uvažuje 
2x větší Cdyn. Cdyn pro výpočet je tedy: Cdyn = 550600N 
 
Životnost při maximálním zatížení LhX: 
 L6  5244.23hod  cca	0.6	let 
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Životnost při ekvivalentním zatížení LhXekv: 
 L6 !"  	40781.22  cca	4.7	let 
 
Statický bezpečnostní faktor Kst: 
 KJK  3.81 KJK L KMJK 	NOPQRSTU 
 
 Životnost vedení při maximální zatížení je stále nevyhovující. Životnost nejvíce 
ovlivňuje váha sloupu, proto bude podepřen ještě o další 4 vozíčky v ose těžiště, 
které budou tuto sílu zachytávat (bezpečnostní rezerva).  
Po tomto zásahu se pak rovnice stávají krom komplikace ve 3D a statické 
neurčitosti ještě více staticky neurčitými a výpočet deformační podmínky komplikuje 
navíc ještě průřez sloupu. 
Po instalaci dalších dvou párů vozíčků bude sloup již podepřen dostatečně. A 
životnost by se měla podstatně zvětšit. 
 
8.12. Třecí a setrvačné síly působící v ose X na KŠM proti pohybu suportu – 
přílohy Výpočet 6
 
 
Třecí sílu, kterou budou vozíky působit proti směru pohybu sloupu v ose X, 
budu počítat tak, aby vyšla maximální tedy při zatížení vozíčků 1 a 3 v ose Y. 
Protože se reakce různě zaměňují, budu toto samé maximální tření počítat i pro 
vozíčky 2 a 4. Zatěžující síly F1 a F3 se sice po nainstalování dalších vozíčků zmenší, 
ale vozíčků bude více. Proto ponechám velikost třecích sil v této odhadované 
velikosti. 
  
Známé hodnoty: 
- f = 0.004: Koeficient tření 
- F1 = 144854.71 N: Zatěžující síla v místě 1 
- F3 = 150502.24 N: Zatěžující síla v místě 3 
- F1ekv = 115251.38 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě 1 
- F3yekv = 111708.77 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě 3 
- mvs = 4500 kg: Hmotnost vyvážení vřeteníku a suportu 
- msl = 30896.55 kg: Hmotnost sloupu 
- ms = 2500kg: Hmotnost suportu 
- mv = 3600kg: Hmotnost vřeteníku 
- amax = 2 m·s-2: Maximální zrychlení 
 
Třecí síla párů vozíčků FTx a FT2x a jejich ekvivalentní síly: 
 F0  F0(  F% ∙ f  F ∙ f  144854.71	 ∙ 0.004  150502.24 ∙ 0.004 (8.37) F0  F0(  1181.43	N  
 
Výpočet se opakuje dle rovnice 8.37 i pro ekvivalentní síly. 
  F0 !"  F0( !"  907.84	N  
 
Celková setrvačná síla FSc: 
 F,4  m"J mJu mJ m" ∙ a./  4500  30896.55 2500  3600 ∙ 2
           (8.38) F,4  82993.1	N  
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8.13. Návrh a výpočet KŠM pro posuv sloupu - osa X – přílohy Výpočet 6 
 
 Zatěžující síly budou maximální síly, které přenáší suport do osy X v místech 
AX, BX  a A2X a B2X. Při výpočtu budu uvažovat situaci, že vozíčky nebudou 
zachytávat žádné momenty a vše budou držet jen dva KŠM. Díky tomu dostanu 
jednoduché staticky určité rovnice statické rovnováhy a zároveň otestování šroubů 
na maximální zatížení. 
 
8.13.1. Výpočet sil v místech A1 a B1 zatěžujících KŠM při pohybu v ose X 
 
Známé hodnoty 
- FAxx = 65577.76 N: Zatěžující síla v místě AX při zatížení v ose X 
- FBxx = 25466.72 N: Zatěžující síla v místě BX při zatížení v ose X 
- FA2xx = 37674.53 N: Zatěžující síla v místě A2X při zatížení v ose X 
- FB2xx = 8369.95 N: Zatěžující síla v místě B2X při zatížení v ose X 
- FAxxekv = 13514.53 N: Ekvivalentní zatěžující síla v místě AX při zatížení v ose 
X 
- FBxxekv = -6433.3 N: Ekvivalentní Zatěžující síla v místě BX při zatížení v ose X 
FA2xxekv = 11344.29 N: Ekvivalentní Zatěžující síla v místě A2X při zatížení 
v ose X  
- FB2xxekv = -7763.04 N: Zatěžující síla v místě B2X při zatížení v ose X  
- FSc = 82993.1 N: Celková setrvačná síla 
- FTx = 1181.43 N: Třecí síla vedení lože 
- FT2x = 1181.43 N: Třecí síla vedení lože 
- FTxekv = 1181.43 N: Ekvivalentní třecí síla vedení lože 
- FT2xekv = 1181.43 N: Ekvivalentní třecí síla vedení lože 
 
Výpočet zatěžujících sil FX1, FX2 a FX1ekv, FX2ekv podle rovnice 8.39 
 F%  F
  F  65577.76  25466.72  91044.48	N  (8.39) F(  46044.48	N F% !"  7081.23	N F( !"  3581.25	N 
 
Reakce při maximálním zatížení od FX1 a FX2: 
 
 
 
Obr. 8.11 Reakce sil na kuličkových šroubech mezi sloupem a ložem 
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Rovnice statické rovnováhy: 
 ∑ F  0:	 	F0  FŠ% 	F% 	F,4 	F( 	FŠ( 	F0(  	0   (8.40) ∑M%  0:	 F0 ∙ b  c  a 	FŠ% ∙ 2 ∙ a  F% ∙ c  a  F,4 ∙ a  F( ∙ c  a  F0( ∙b  c  a  0          
           (8.41) 
(Nezvyklý zápis FX2 je z toho důvodu, že se několikrát měnila vzdálenost a. 
Bylo proto výhodné takto rovnici zapsat kvůli rychlému přepočtu v Mathcadu) 
 
Z rovnice 8.41 dostaneme sílu FŠ1 a z rovnice 8.40 pak sílu FŠ2: 
 FŠ%  132222.46	N  FŠ(  90222.46	N  
 
Reakce při ekvivalentním zatížení FX1ekv a FX2ekv: 
 
V rovnicích 8.40 a 8.41 se nahradí maximální síly FX1 a FX2 za FX1ekv a FX2ekv 
 FŠ% !"  49368.95	N FŠ( !"  46649.48	N 
 
8.13.2. Volba KŠM pro posuv sloupu v ose X 
 
 Zvolené uložení je stejně jako v kapitole 8.8 zvoleno tak, že jeden konec KŠM 
je pevný (u motoru) a druhý volný. 
Výpočet se provede zkráceně stejně jako v kapitole 8.8.2 podle rovnic 8.18, 
8.19, 8.20, 8.21, 8.22, 8.23 a 8.24 jen s jinými vstupními hodnotami zde uvedenými. 
(index Y nahrazen indexem X a index s indexem sl) (Podrobně jsou výpočty 
v přílohách) 
 
Známé hodnoty: 
- FXc = FŠ1 = 132222.46 N: Maximální síla zatěžující KŠM pro posuv sloupu 
v ose X 
- kk = 2.05: Koeficient uložení pro vzpěr 
- lksl = 3815.5 mm: Nepodepřená délka hřídele pro posuv sloupu v ose X 
- vXekv = 3.13 m·min-1: Ekvivalentní rychlost při obrábění v ose X 
- FXcekv = FŠ1ekv = 49368.95N: Maximální ekvivalentní síla zatěžující KŠM 
- v = 10 m·min-1: Maximální rychlost posuvů při obrábění 
- vrych = 14 m·min-1: Rychlost rychloposuvu 
- kd = 1.88: Koeficient uložení pro otáčky 
 
Zvolený kuličkový šroub: Přesně okružovaný s přírubovou maticí DEBH8020-R-
7GP 
- Cdyn = 320000 N: Dynamické zatížení 
- Cst = 820000 N: Statické zatížení 
- dksl = 68.2 mm: Minimální průměr šroubu 
- p = 20 mm: Stoupání šroubu 
- DnD = 90000: Dovolený otáčkový faktor pro okružované KŠM 
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Kontrola minimálního průměru šroubu z kontroly vzpěrné tuhosti  
 
Maximální teoretická dovolená axiální síla pro KŠM sloupu Fksl dle rovnice (8.18) při 
dosazení FXc: 
 F!Ju  264444.92N 
 
Vyjádření minimálního průměru KŠM pro sloup dkslmin z kontroly vzpěrné tuhosti dle 
rovnice (8.19) při dosazení lksl: 
 d!Ju.]:  65.83mm ` d!Ju		NOPQRSTU 
 
Kdyby měla být osa X delší nebo by se uvažovalo o jejím stavebnicovém 
provedení, KŠM by byl již nevhodný a posuv v této ose by byl realizován pomocí 
pastorku a hřebene. Ideálně v provedení Master-slave. 
 
Výpočet životnosti KŠM 
 
Ekvivalentní otáčky KŠM sloupu nslekv dle rovnice (8.20) při dosazení vXekv: 
 nJu !"  156.5	mind%	 
 
Životnost KŠM sloupu Lhsl v místě při dosazení síly FXcekv dle rovnice (8.21): 
 L6Ju  29001.65	hod  cca	3.31	let 
 
Kontrola maximálních otáček a otáčkový faktor 
 
Maximální
 
nslmax a rychloposuvové otáčky nslrych při dosazení v a vrych dle rovnice 
(8.20): nJu./  500	mind%  nJug$46  700	mind% 
 
Kritické otáčky nksl při dosazení lksl a dksl dle rovnice (8.22): 
 n!Ju  880.72	mind% 
 
Dovolené otáčky nDsl při dosazení nksl dle rovnice (8.23): 
 nMJu  704.58 nJu./ ` nMJu	NOPQRSTU nJug$46 ` nMJu	NOPQRSTU 
 
Kontrola na otáčkový faktor Dn-faktor pro maximální otáčky a rychloposuv dle rovnice 
(8.24): 
 D:Ju./  34100  D:Jug$46  47740 D:Ju./ ` D:M 	NOPQRSTU D:Jug$46 ` D:M	NOPQRSTU 
 
 V přílohách Výpočet 6 je proveden i výpočet, který uvažuje, že jsou veškeré 
momenty zachytávány 12ti vozíčky podepírající sloup. V takovém případě je 
maximální síla rovnoměrně rozdělena mezi oba KŠM. Síla na jeden šroub je pak 
menší a životnost větší. 
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8.14. Výpočet přivedeného momentu na KŠM posuvu sloupu v ose X a 
potřebného výkonu – přílohy Výpočet 6 
 
 Obdobně jako v kapitole 8.5 navrhnu moment a výkon, který bude třeba 
přivést na kuličkový šroub posuvu sloupu v ose X. Výpočet se provede podle rovnic 
8.24 a 8.25 s jinými vstupními hodnotami. 
 
Známé hodnoty: 
- FXc = 132222.46 N 
- p = 20 mm 
- η = 0.88: Účinnost 
- nslmax = 500 min-1 = 8.33 sec-1  
 
Potřebný moment KŠM osy X MX: 
 M  478.27	Nm 
 
Výkon motoru pro osu X PX: 
 P  25042.13W  cca	25	kW 
 
8.15. Volba motoru a převodu pro pohony os Z, Y a X 
 
 Všechny osy budou pohánět synchronní motory firmy SIEMENS řady 1PH8. 
Tyto motory se vyrábí ve dvou základních provedeních. Chlazené vzduchem pomocí 
ventilátoru a vodou. Vzhledem k možným komplikacím při chlazení vodou jsem volil 
motory chlazené ventilátorem. Dále mají možnost montáže přírubou nebo k platformě 
(nožičky). Motory jsou vybavené absolutním rotačním snímačem polohy (datový 
přenos 22bit při stálé rotaci 12bit při častých změnách, maximální otáčky pro 
odečítání 1200 0min-1). Tyto motory jsou vybrány z katalogu na základě zjištěných 
momentů a výkonů, jenž mají být přivedeny na kuličkové šrouby.  
Ve všech případech bude převod mezi motorem a šroubem realizován 
řemenovým převodem s příčným zubem (synchronní řemenem). Jejich výhodou je 
menší zastavěný prostor oproti klínovým řemenům.  
Návrh a výpočet řemenů a řemenic byl proveden podle katalogu společnosti 
Gates. V návrhu os se počítá s dodáním těchto komponentů touto společností. 
 
Známé hodnoty: 
 
Osa Z Osa Y Osa X 
nvmax = 500 min-1 nsmax = 500 min-1 nslmax = 500 min-1 
nvrych = 700 min-1 nsrych = 700 min-1 nslrych = 700 min-1 
MZ = 191,1 Nm MY = 488,34 Nm MX = 478,27 Nm 
PZ = 10 kW PY = 25,6 kW PX = 25 kW 
Tab. 8.3 Přehled výchozích hodnot pro návrh pohonů os Z, Y a X 
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8.15.1. Zvolené motory a převodový poměr 
 
 Převodový poměr byl ve všech osách počítán z momentů krutu. 
 
i3;;  M3;;M3.;.;. 																																																																																																8.42 
 
Osa Z: 
Motor vybraný z katalogu: 1PH8131-2FF00-1BA1 (nožičky) 
- PZm = 15.7 kW: Výkon motoru 
- MZm = 100 Nm: Jmenovitý moment motoru 
- nZm = 1500 min-1: Jmenovité otáčky motoru 
- iZ = 2: Zvolený převodový poměr pro osu Z 
 
Obr. 8.12 Momentová charakteristika motoru 1PH8131 [20] 
 
Osa Y: 
Motor vybraný z katalogu: 1PH8135-2FF02-0BB1 (příruba) 
- PYm = 23.7 kW: Výkon motoru 
- MYm = 151 Nm: Jmenovitý moment motoru 
- nYm = 1500 min-1: Jmenovité otáčky motoru 
- iY = 3.27: Zvolený převodový poměr pro osu Y 
 
Osa X: 
Motor vybraný z katalogu: 1PH8135-2FF00-1BB1 (nožičky) 
- PYm = 23.7 kW: Výkon motoru 
- MYm = 151 Nm: Jmenovitý moment motoru 
- nYm = 1500 min-1: Jmenovité otáčky motoru 
- iY = 3.27: Zvolený převodový poměr pro osu X 
 
Pro osu X a Y jsou zvoleny stejné převodové poměry i motory. Motory se liší 
pouze možností montáže, jeden je montován přírubou druhý stojí na nožičkách. 
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Obr. 8.13 Momentová charakteristika motoru 1PH8135 [20] 
 
 Předpokladem je, že motory v případě rychloposuvu nebudou pod zátěží. 
Z grafů na obrázcích 8.12 a 8.13 je vidět, že ve všech osách, si motory budou 
zachovávat svůj krouticí moment při maximálních potřebných otáčkách na KŠM 
provoz S1. Pokud by však bylo třeba, je možné motory i krátkodobě přetěžovat. 
 
8.15.2. Volba řemene a řemenic 
  
 Návrh řemenic a řemene vychází z katalogu společnosti Gates. V návrzích pro 
jednotlivé osy budu zde postupovat tak jako v katalogu. 
 
Osa Z: 
- fp = 0.2: Součinitel převodového poměru pro i = 1.75-2.49 
- fz = 1.5: Součinitel provozního zatížení pro práci 8-16 hod. 
 
Výpočet ekvivalentního výkonu PZekv: 
 P3 !"  P3. ∙ sf1  fxt  15.7 ∙ 1.5  0.2  26.69	kW    (8.43) 
 
Volba typu řemene z grafu: 
 
 
Obr. 8.14 Graf z katalogu společnosti Gates pro určení typu řemene [19] 
 
Pomocí grafu při vynesení ekvivalentního momentu a otáčkách motoru volím 
typ řemene 8M. 
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Parametry převodu: 
Pomocí tabulek v katalogu volím standardizovaný převod. 
- Počet zubů hnací řemenice 36 
- Maximální průměr hnací řemenice 90.3 mm 
- Počet zubů hnané řemenice 72 
- Maximální průměr hnané řemenice 181.97 mm 
- Délka řemene 960 mm 
- Osová vzdálenost 259.9 mm 
 
Volba šířky řemene: 
 
Známé hodnoty vyčtené z tabulek: 
- PZstandart = 12.28 kW: Výkon na standardní šířku řemene  
- fř = 1: Faktor délky řemene 
 
Faktor šířky řemene fŠZ: 
 
fŠ3  P3 !"P3JK/:9/gK ∙ fř 
26.69
12.28 ∙ 1  2.17																																																													8.44 
 
Zvolená šířka řemene se provede porovnáním s tabulkou. 
 
 
Obr. 8.15 Tabulka pro volbu šířky řemene [19] 
 
Z tabulky mi vychází šířka řemene pro pohon v ose Z 50 mm. 
 
Osa Y a X: 
 Díky téměř totožným parametrům a tím pádem zvolenému stejnému motoru 
mohu tyto osy určit současně. 
 
- fp = 0.3: Součinitel převodového poměru pro i = 2.5-3.49 
- fz = 1.5: Součinitel provozního zatížení pro práci 8-16 hod. 
 
Výpočet ekvivalentního výkonu PYekv: 
 P !"  P !"  P. ∙ sf1  fxt  23.7 ∙ 1.5  0.3  42.66	kW  (8.45) 
 
Volba typu řemene z grafu: 
 
 Viz odečítání z grafu Obr. 8.12 Graf z katalogu společnosti Gates pro určení 
typu řemene 
 Pomocí grafu při vynesení ekvivalentního momentu a otáčkách motoru volím 
typ řemene 8M. 
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Parametry převodu: 
Pomocí tabulek v katalogu volím standardizovaný převod. 
- Počet zubů hnací řemenice 44 
- Maximální průměr hnací řemenice 110.67 mm 
- Počet zubů hnané řemenice 144 
- Maximální průměr hnané řemenice 365.32 mm 
- Délka řemene 1600 mm 
- Osová vzdálenost 403.8 mm 
 
Volba šířky řemene: 
 
Známé hodnoty vyčtené z tabulek: 
- PYstandart = 15.93 kW: Výkon na standardní šířku řemene  
- fř = 1.1: Faktor délky řemene 
 
Faktor šířky řemene fŠY a fŠX: 
 
fŠ  fŠ  P3 !"P3JK/:9/gK ∙ fř 
42.66
15.93 ∙ 1.1  2.43																																													8.46 
 
Zvolená šířka řemene se provede porovnáním s tabulkou. 
 
 
Obr. 8.15 Tabulka pro volbu šířky řemene [19] 
 
Z tabulky mi vychází šířka řemene pro pohon v ose Y a X 50 mm. 
 
 
 
9. Konstrukční řešení hlavních částí stroje 
 
 V této kapitole budou postupně popsány mnou navržené hlavní části stroje. 
Tvoří je suport, sloup a lože (vřeteník byl navržen kolegou Bc. Pavlíčkem). Tyto tři 
hlavní části jsou tři velké odlitky, k nim jsou pak namontovány případně navařeny 
ostatní části jako vedení, kuličkové šrouby atd. 
 Všechno motory ve všech osách jsou od společnosti SIEMENS, řemenice a 
řemeny od společnosti GATES (viz kapitola 8.15) a kuličkové šrouby, domečky 
ložisek a vedení od HIWIN s.r.o. 
 Kuličkové šrouby, domečky ložisek, kolejnice vedení, řemeny a řemenice jsou 
nakresleny v programu SolidWorks zjednodušeně. Odpovídají však samozřejmě 
maximálním rozměrům a rozměrům uvedených v katalozích. Firma HIWIN navíc 
nabízí i možné úpravy rozměrů dle přání zákazníka. V případě kolejnic vedení nejsou 
šrouby po celé jejich délce znázorněny, aby se zmírnila datová zátěž na program. 
Nicméně díry i šrouby samozřejmě v kolejnicích jsou po celé jejich délce dle rastru 
prvních 5ti vykreslených. 
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 Všechny funkční plochy odlitku, na kterých jsou domečky ložisek, platformy a 
matice jsou obrobeny po celé své délce nebo jsou v nich vyfrézovaná místa pro 
umístěných těchto komponentů podle jejich technologických potřeb a tolerancí. 
 Odlitky jsem pro estetické potřeby a zároveň pro lepší rozpoznatelnost obarvil 
na bílo. V případě ochranného nátěru bude pravděpodobně natřen celá stroj barvou 
dle výběru zákazníka. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.1 Celkový pohled na pohybové osy stroje 
 (mnou navržené části stroje) 
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9.1. Suport 
 
 
Obr. 9.2 Suport – celkový pohled 
 
 Na suportu jsou v místě tvaru ,,L“ je odspodu přišroubováno šest vozíčků 
válečkového vedení RGH55HA a 
v prohlubni kuličkový přesně 
okružovaný šroub s dvojitou 
předepnutou maticí DDB6320-R-4EP 
pro výsuv vřeteníku smykadlového 
typu v ose Z o 1200 mm. KŠM je 
v ložiskových domečcích. Domeček 
blíže motoru vytváří pevné uložení 
šroubu druhý pak uložení volné. 
Kuličkový šroub je poháněn přes 
řemenový převod motorem 1PH8131-
2FF00-1BA1 s absolutním rotačním 
snímačem polohy. Řemenový převod 
má převodový poměr 2. Motor je 
umístěn na svařované platformě, 
která umožňuje svislý posuv pro 
potřeby napínání řemene. 
V horní části je vidět trojice 
závěsných šroubů M30 pro upnutí 
lana od vyvážení. Tyto šrouby jsou 
posunuty od středu vpřed v ose 
výsuvu Z o 300 mm a od zadní části 
kupředu o 250 mm. Je to z důvodu 
lepšího vyvažování a tím pádem i  
Obr. 9.2 Suport - pohled od motoru 
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rozložení sil na vozíčky vedení na zadní straně a na kuličkové šrouby DEBH8020-R-
6GP  jejichž dvě matice jsou vidět na vrchní části suportu. Tyto kuličkové šrouby 
zajišťující pohyb v ose Y a vyvažování náklonu vřeteníku okolo osy X.  
 Ze zadní strany jsou namontovány čtyři vozíčky od válečkového vedení v ose 
Y RGH65HA. Spodní dvojice je z důvodu lepšího rozložení sil posunuta mírně 
vzhůru. 
 Celé tělo suportu je jeden odlitek s množstvím výstužných žeber stěny pod 
šrouby mají tloušťku mezi 15-25 mm. Pod vozíčky v ,,L” jsou žebra široká 30 mm 
z důvodu přenosu zatížení při obrábění a váhy vřeteníku. Ostatní žebra mají 15 mm.
            
9.2. Sloup 
 
 
Obr. 9.3 Sloup - celkový pohled 
 
 Přírubové motory na sloupu jsou přišroubovány k platformě, která umožňuje 
napínání řemenu. Tato platforma je přivařena ke sloupu. Dvojice motorů 1PH8135-
2FF02-0BB1 s absolutním rotačním snímačem polohy pohání přes řemenový převod 
firmy Gates (převodový poměr 3.27) dva kuličkové šrouby DEBH8020-R-6GP, jenž 
zajišťují pohyb suportu v ose Y o 2300 mm. U motorů je pevné uložení šroubů 
v ložiskových domečcích, dole je pak volné. Profilové kolejnice vedení jsou částečně 
zapuštěny v těle sloupu, aby se zmenšila vzdálenost mezi sloupem a suportem. 
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Obr. 9.4 Sloup – pohled z vrchu 
  
Na vršku sloupu jsou kladky, od trojice lan, které vedou k trojici záchytných ok 
betonovému závaží pro vyvážení suportu a vřeteníku. Betonové protizávaží bude 
zajištěno proti nechtěnému kymácení dvojicí vodících tyčí. (Obr. 9.4 vlevo) 
Ke spodku sloupu jsou pak přišroubovány přírubové vozíčky válečkového 
vedení RGW65HC, které umožňují montáž ze strany kolejnice. Jsou zapuštěny 
v drážce, pro zmenšení vzdálenosti mezi sloupem a ložem. V pravé horní části 
obrázku 9.5 je vidět matice 
od kuličkového šroubu 
zajišťující pohyb sloupu 
v ose X. Matice jsou dvě 
typ DEBH8020-R-7GP 
přesně okružované. 
Masivní stěny odlitku 
sloupu 100-120 mm a 
žebrování 60 mm zajišťují 
jeho minimální deformace a 
zároveň z technologického 
hlediska umožňují 
spolehlivou montáž všech 
komponentů pro zajištění 
funkce stroje. Na sloupu 
nejsou vidět otvory pro 
úchyty k montážní 
manipulaci. Místa pro jejich      Obr. 9.5 Sloup – pohled zespodu  
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zhotovení by byla vyznačena na výkrese, zhotovila by se podle potřeby a druhu 
manipulace v oblastech kratších stran sloupu. Jsou zde dostatečně tlusté stěny a 
nejsou tu umístěny žádné prvky stroje. 
 
9.3. Lože 
 
 
Obr. 9.6 Lože – celkový pohled 
  
Při pohledu na lože jsou po jeho stranách vidět profilové kolejnice vedení 
RGW65HC po kterém se pohybuje sloup ve směru osy X v celkové délce 3500mm. 
Tento pohyb umožňují dva kuličkové šrouby DEBH8020-R-7GP, ke kterým jsou 
připojeny řemenice a k nim převodem (převodový poměr 3.27) motory 1PH8135-
2FF00-1BB1 s absolutním rotačním snímačem polohy. Motory jsou umístěny na 
platformách, které umožňují pohyb ke středu pro napnutí řemene. Pevné uložení 
kuličkového šroubu je opět u motorů a volné ne druhém konci. 
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Obr. 9.7 Lože – Detail 
 
Na koncích kolejnic u motorů jsou našroubovány bezpečnostní zarážky proti 
nechtěnému vyjetí. Na druhé straně zarážky nejsou, dříve by se v nouzi zastavila 
matice kuličkového šroubu o domeček ložiska. 
K zafixování stroje k zemi slouží 14 otvorů pro šrouby F22 po každé straně 
umístěných ve výklencích s žebry pro ideální namáhání šroubu a zároveň z důvodu 
nulového přesahu. Díky tomu bude možné využít místo, které by jinak zabíraly 
šrouby. 
V případě stavebnicového prodlužování pojezdu sloupu v ose X by bylo třeba 
KŠM nahradit z důvodu vzpěrné tuhosti pastorkem a hřebenem, ale jinak je po 
odstranění zarážek prodloužení možné. 
 Hlavní stěny lože a žebra pod kolejnicemi mají tloušťku 60 mm malá žebra 
sloužící k vyztužení 30 mm a tloušťka stěny pod ložiskovými domečky je 45 mm. Na 
loži nejsou vidět otvory pro úchyty k montážní manipulaci. Místa pro jejich zhotovení 
by byla vyznačena na výkrese v oblasti stěny ,,dna” na které jsou umístěny ložiskové 
domečky. 
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9.4. Vyvažování 
 
 
Obr. 9.8 Sloup – pohled na kladky 
 
 Vedení betonového závaží váhy 4500kg je řešeno pomocí vodících tyčí. Kvůli 
umístění závěsných šroubů M30 na suportu jsou kladky vyoseny od střední osy 
symetrie sloupu o 8.15°. Z d ůvodu bezpečnosti jsou pro vyvažování navržena tři 
lana. Pokud jedno praskne, dvě lana i dva závěsné šrouby zátěž udrží.  
Bohužel z důvodu časové tísně bylo vedení závaží a kladky navrženo bez 
výpočtu a zakresleny pouze schematicky jako možný příklad a návrh řešení. Drážka 
kladky je dle strojírenských tabulek navržena pro lana o průměru 14mm. Pokud by se 
měl výpočet provést řádně, nebyl by zcela jednoduchý a přitom časově náročný. Při 
výpočtu setrvačných sil by navíc byla hmotnost lana na obou stranách neustále 
proměnlivá. Při návrhu by se dala využít i norma pro výtahy. 
 
9.5. Odměřování polohy 
 
 Každý motor je vybaven absolutním rotačním snímačem polohy. Toto 
odměřování je však nepřímé a vzhledem k umístění řemenového převodu není toto 
odměřování zcela přesné. Proto se na stroj ještě umístí odměřování přímé. V případě 
přímého odměřování zase vznikají nepřesnosti vlivem zahřívání stroje a případnými 
deformacemi vlivem působení sil při obrábění. Ideální je proto tyto dva typy 
odměřování kombinovat. 
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 Na motorech je již umístěn absolutní 
rotační snímač polohy (datový přenos 22 bit při 
stálé rotaci 12 bit při častých změnách, 
maximální otáčky pro odečítání 12000 min-1) 
 Pro přímé odměřování je několik variant 
řešení. Jedno z nich je umístění magnetického 
odměřovacího systému. Na profilovou kolejnici 
vedení je umístěn magnetický pásek a snímací 
hlavice je integrována přímo vedle vozíku 
lineárního vedení. Firma HIWIN dodává řadu 
MAGIC-IG, je ale konstruována pro menší řady 
vedení než je použita na pohybových osách. 
Proto by bylo třeba vyhledat jiného výrobce. 
Parametry:       Obr. 9.9 Odměřování MAGIC [4] 
 
- Bezkontaktní odměřování s analogovým sin/cos 1Vpp nebo digitálním 
výstupem dle RS422  
- Rozlišení až 0,5 µm  
- Snímací jednotka a magnetický pásek jsou odolné proti prachu, vlhkosti, 
olejům a třískám  
 
 Další možností jsou zapouzdřené lineární snímače od firmy HEIDENHAIN, 
které jsou chráněny proti prachu, vodě a šponám a jsou přímo určeny pro obráběcí 
stroje. HEIDENHEIN je vyrábí ve dvou provedeních s velkoprofilovým pouzdrem a 
nízkoprofilovým pouzdrem pro místa s omezeným prostorem.  
Parametry: 
- Třída přesnosti  do ± 2 µm 
- Měřící krok do 0,001 µm 
- Měřící délka do 30 m 
 
10. Deformace a MKP 
 
 V případě vývoje obráběcího stroje jsou deformace a tuhost velmi důležité 
faktory, které ovlivňují výrobní přesnost, tedy přesnost s jakou je součást vyrobena. 
Rámy strojů mívají bohaté a často i složité žebrování a masivní stěny, aby byla 
celková tuhost stroje co největší. Při kontrole a návrhu se využívají speciální 
výpočetní programy (například program ANSYS), které pomocí metody konečných 
prvků tzv. MKP dokáží spočítat napětí a deformace daného dílu a proto slouží hlavně 
ke kontrole a stanovení nebezpečných míst na kontrolované součásti. Zároveň je 
však vhodné provést i analytické výpočty, které mohou být velmi složité a nákladné. 
Tyto výpočty pak slouží ke kontrole a k celkovému dotvoření obrazu. 
 Základní princip metody MKP spočívá v náhradě spojitého prostředí 
systémem uzlových bodů, v nichž se soustředí fyzikální parametry popisující stav a 
případně vlastnosti daného prostředí. Z těchto uzlových bodů se pak matematicky 
zjišťují potřebné parametry.  
 V programu ANSYS při využití MKP je třeba nejdříve zadat parametry 
materiálu. Pak se určí elementy, které model vyplní a následně pomocí příkazu 
vytvoří síť. Bez definování elementu není možné model ,,vysíťovat”. Pro objemové 
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modely, se hodí z dostupné nabídky v programu element typu solid 186. Jde o 20-ti 
bodový 3D prvek, každý bod má tři stupně volnosti. Jsou to posuvy v osách x,y,z. 
 V mém případě jsem však program ANSYS nevyužil. Jeden a důležitý faktorů 
byla pro mě jeho dostupnost. Další faktor je, že udělaná analýza na takto vysoké 
úrovni, je nad rámec mé práce. Proto jsem využil analýzu z programu SolidWorks 
2010, která funguje zjednodušeně, nicméně pro nalezení nebezpečných míst a pro 
odhad deformací a bezpečnosti je dostačující.  
Analytický kontrolní výpočet deformace jsem provedl zjednodušeně jen u 
sloupu. V ostatních případech by byl velmi komplikovaný, složitý a časově náročný. 
Při návrhu v praxi by byl i ekonomickou zátěží. Proto deformační výpočet ke kontrole 
bude poukázán pouze u sloupu. 
Zvolený materiál suportu, sloupu a lože je ocel na odlitky 422640. Tato ocel 
má zaručenou podmíněnou svařitelnost (200°C) a dobrou obrobitelnost. Mez kluzu 
240 MPa mez pevnosti 440-590 MPa. [22] 
 
10.1. Deformace a napětí na suportu 
 
 Pro zjištění maximálních deformací na suportu jsem suport zatížil reakčními 
silami působící na suport při zatížení vysunutého vřeteníku silou v ose Y z vrchu. 
Tedy FAy2 a FBy2 rozloženou na síly na jeden vozíček. Uchycení - pevná vazba je 
v místech umístění vozíčků mezi suportem a sloupem a v místech pro KŠM pro 
pohyb suportu v ose Y. 
 
 
Obr. 10.1 Deformace na suportu při maximálním zatížení 
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Podle programu bude největší posunutí v místě krajního předního vozíčku (červená 
barva) a bude rovno cca 0.14 mm. 
 
 
Obr. 10.2 Napětí na suportu von Mises a nebezpečné místo 
 
Nebezpečné (červené) místo se nachází v ohybu ,,L” u vnitřního krajního 
vozíčku. Avšak bezpečnost suportu při plném zatížení je v tomto místě 4.5, což je 
vyhovující, navíc toto místo nebude namáháno neustále a maximální silou. 
 
10.2. Deformace a napětí na sloupu 
 
Při analytickém výpočtu bylo počítáno se zjednodušením, kdy sloup bude bez 
žebrování, tedy jen čtvercový dutý průřez. Avšak i tak vznikla komplikace v případě 
průřezu sloupu. Při jeho namáhání totiž vzniká kombinované napětí ohybem a 
krutem a průřezový modul v krutu sloupu není definovaný. Jeho zjištění by byla 
otázka vyšší matematiky. Proto bylo dále počítáno pouze s max. namáháním na 
ohyb s tím, že na tento fakt bude pamatováno. (Výpočet v příloze 6) 
 
Tloušťka stěny: Vycházela dle výpočtu minimální, proto byla zvolena 
z technologických důvodů tloušťka 100 mm 
 
Průhyb sloupu: Při analytickém výpočtu průhybu sloupu, který se počítal podle 
Castigliána, vyšel maximální průhyb Ws = 0.0015 mm  
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Pro zjištění maximálních deformací na sloupu byl sloup zatížen reakčními 
silami působící na sloup od suportu při zatížení v ose X. Tedy FAxx , FBxx , FA2xx a 
FB2xx. Uchycení sloupu bylo dole v místech vozíčků a KŠM v ose X mezi ložem a 
sloupem. 
 
 
 
Obr. 10.3 Deformace na sloupu při maximálním zatížení 
 
 
Největší posunutí v místě horního rohu nejblíže k nám (červená barva) a bude 
rovno cca 0.16 mm. 
 Rozdíl mezi tímto výsledkem a výsledkem analytickým je způsoben 
kombinovaným a tedy větším zatížením a dalšími faktory, které zjednodušení při 
analytickém výpočtu nebralo v potaz. 
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Obr. 10.4 Napětí na sloupu von Mises a nebezpečné místo 
 
Nebezpečné místo se nachází v ohybu u přírub pro vozíčky vedení. Avšak 
bezpečnost sloupu při plném zatížení je v tomto místě 11, což je plně vyhovující. 
Bezpečnost 11 není v tomto případě zbytečně velká, protože sloup a vše co je na 
něm má podstatnou váhu a havárie, při které by se sloup zřítil, by mohla mít fatální 
následky. 
 
10.3. Deformace a napětí na loži 
 
Lože je zatěžováno maximálními silami F13 a F24. Uchycení - pevná vazba je 
v místech, kde bude lože stát na zemi a k ní bude přišroubováno. 
 
 
Obr. 10.5 Deformace na loži při maximálním zatížení 
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Podle programu bude největší posunutí v místě zatížení sloupem (červená 
barva), znázornění programem je dosti zvětšené způsobené měřítkem, deformace 
bude totiž velmi malá, pouze cca 0.022 mm. Což je v případě lože velmi žádané. 
 
 
Obr. 10.6 Napětí na loži von Mises a nebezpečné místo 
 
Nebezpečné místo je přímo pod sloupem. Bezpečnost lože je v tomto místě 
19 takže naprosto v pořádku opět z důvodu prevence velké havárie. 
 
Pomocí programu SolidWorks bylo zjištěno, že hlavní části pohybových os 
byly navrženy s dostatečnými bezpečnostními rezervami a deformace a tuhost by 
měly být taktéž plně dostačující. Díky analytickému výpočtu lze usuzovat, že program 
počítá správně a dokonce ukazuje oproti analytickému řešení horší výsledky, které 
jsou však plně vyhovující zvláště u stroje typu Low-cost. 
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11. Celý stroj 
  
 Na obrázku Obr. 11.1  je zeleně vybarven vřeteník navržený kolegou 
Pavlíčkem zbytek je můj konstrukční návrh. Na druhém obrázku Obr. 11.2 je pak celý 
stroj bez jakýchkoliv barevných úprav. 
 Původní délka vřeteníku měla být 3500 mm v průběhu kompletace stroje a 
konstrukce vřeteníku se však ukázalo, že pokud by měla být dodržena tato délka těla 
vřeteníku, uvnitř vznikne příliš mnoho nevyužitého prostoru. Nabídla se dvě řešení: 
Jedna možnost byla vřeteník zkrátit. Tento konstrukční zásah by si však 
vyžádal zásadní změny i v konstrukci a výpočtech pohybových os.  
Druhou možností bylo nevyužité místo využít prodloužením pinoly a jejího 
výsuvu z 800 mm na 1200 mm. Druhá možnost se ukázala jako lepší pro zachování 
navazujících rozměrů mezi suportem a vřeteníkem, navíc se díky tomu zvýšil dosah 
stroje v ose Z na 2400 mm. Avšak síly na konci pinoly budou nyní pohybové osy 
zatěžovat o něco větším zatížením. Vzhledem k tomu, že se tento problém objevil 
necelý týden před odevzdáním práce, nebyl již čas tuto změnu zahrnout do výpočtů a 
konstrukce pohybových os. Proto pohybové osy stroje zůstávají dimenzovány podle 
původního návrhu na celkový výsuv v ose Z = 2000 mm. 
 
 
 
Obr. 11.1 Pohled na celý stroj s vyznačeným vřeteníkem 
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Obr. 11.2 Pohled na celý stroj 
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12. Závěr 
 
 Cílem práce bylo navržení pohybových os X, Y a Z vyvíjeného stroje na 
základě parametrů stanovených rešerší a ve spolupráci s kolegou Bc. Pavlíčkem, 
který navrhnul vřeteno a vřeteník. 
 Pohybové osy stroje X, Y a Z byly navrženy tak, aby dokázaly přenášet 
zatěžující síly vznikající při obrábění ve všech osách o velikosti 45000 N a umožňují 
podle domluvy výsuv vřeteníku smykadlového typu v ose Z o 1200 mm, pohyb 
suportu v ose Y po sloupu o 2300 mm a sloup po loži může pojíždět v dráze dlouhé 
3500 mm. Což splňuje zadání a dohodnuté parametry 
 Nejvýznamnějším a nejvíce limitujícím prvkem při návrhu vedení a kuličkových 
šroubů v pohybových osách byla životnost při dynamickém zatěžování. Při těchto 
výpočtech jsem se snažil dodržet standart a zákonnou povinnost minimální životnosti 
dvou let při ekvivalentním (běžném) zatěžování. Tento požadavek splňuje stroj ve 
všech případech, ve všech osách. Dále jsem se snažil, aby životnost vedení při 
maximálním zatížení byla okolo 1 roku nepřetržitého provozu. Toho bylo také 
úspěšně dosaženo. V osách Z a Y díky tomu došlo k velké životnosti vedení při 
ekvivalentním zatížení, která s ohledem na tuhost vedení je žádoucí. V ose X bylo 
výše zmíněných požadavků dosaženo odhadem, pomocí výpočtu a přidáním dalších 
čtyř vozíčků, jako bezpečnostní rezervy. 
 Na suport, sloup a lože působí poměrně velké zatěžující síly v různých osách, 
jsou proto navrženy jako poměrně masivní odlitky se žebrováním, z důvodu hlavního 
požadavku na co největší tuhost pohybových os. Dále z technologického hlediska 
montáže a v neposlední řadě, byly rozměry těchto dílů ovlivněny ještě rozměrem 
vřeteníku o délce 3500 mm. 
 Díky dvěma kuličkovým šroubům na sloupu je možné kompenzovat společně 
s vyvažovacím mechanismem náklon vřeteníku při výsuvu a tím vznikající odchylky 
při obrábění. Teoreticky mohou i kuličkové šrouby na loži kompenzovat mírné 
natočení sloupu kolem osy Y a tím přispět k výsledné přesnosti stroje. 
 Navržené jednoduché vyvažování v rámci řešení Low-cost stroje se v průběhu 
práce ukázalo jako méně vhodné. Prvním důvodem je jeho váha, která tak zvětšuje 
zatížení vedení a KŠM na loži. Druhým důvodem je, že síly a těžiště se v průběhu 
práce stroje mění a bylo by výhodné měnit i velikost a směr síly vyvažovací. Zde je 
pak možnost vyvažovat pomocí hydraulického či pneumatického válce, který by byl 
centrálně řízen. Na druhou stranu by řešení s řízeným vyvažováním zvýšilo náklady 
na vývoj i provoz stroje.  
Vzhledem k poměrně velkému rozsahu práce a nutností několikrát 
přepočítávat často kompletně výpočty, které se průběžně měnily s různými 
konstrukčními či technologickými změnami, jak v mé práci, tak vlivem změn u kolegy 
Bc. Pavlíčka na vřeteni, nezbylo již mnoho času věnovat se různým variantám řešení 
a detailně zpracovat příslušenství jako odměřování. V důsledku této časové tísně 
nebyl spočítán kladkový mechanismus vyvážení, který by danou práci podstatně 
rozšířil. Bylo proto navrženo jeho koncepční řešení s ohledem na bezpečnost. 
 Jak jsem zmínil v kapitole 11. Celý stroj, v závěru práce se ukázal problém 
s délkou vřeteníku. Ten byl ale operativně vyřešen. Bohužel k přepočítání výpočtů již 
nezbyl čas. Na druhou stranu by změna délky ramene o 400 mm neměla již 
navržené osy vedení zásadně ovlivnit, díky bezpečnostním rezervám, se kterými bylo 
počítáno. 
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V rozsahu této práce nebylo úkolem navržení stolu k upevňování obrobků, 
programové vybavení jako řídicí systémy ani kompletní řešení příslušenství. 
Přesto je odměřování a vyvažování navrženo alespoň jako koncepční návrh 
řešení, který umožňuje tuto problematiku rozvíjet jako další práce na téma 
Horizontálního frézovacího a obráběcího stroje. 
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15. Seznam použitých symbolů a značek 
 
a   Vzdálenost dle obrázku v kapitole       mm 
amax  Maximální zrychlení        m·s-2 
az   Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm 
b   Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm 
c  Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm   
Cdyn   Dynamické zatížení        N 
Cst   Statické zatížení        N 
d   Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm 
dks   Minimální průměr šroubu supportu      mm 
dksl   Minimální průměr šroubu sloupu      mm 
dkv   Minimální průměr šroubu vřeteníku      mm 
DnD   Dovolený otáčkový faktor pro okružované KŠM 
dz   Vzdálenost při zasunutí        mm 
e   Vzdálenost dle obrázku v kapitole       mm 
f   Koeficient tření 
F1   Zatěžující síla v místě 1        N 
F1ekv  Ekvivalentní zatěžující síla v místě 1      N 
F2   Zatěžující síla v místě 2        N 
F2ekv  Ekvivalentní zatěžující síla v místě 2      N 
F3   Zatěžující síla v místě 3        N 
F3ekv  Ekvivalentní zatěžující síla v místě 3      N 
F4   Zatěžující síla v místě 4        N 
F4ekv  Ekvivalentní zatěžující síla v místě 4      N 
FAx  Reakce sil při výsuvu v ose X v místě A      N 
FAx3  Reakce sil při výsuvu v ose X v místě A na jeden vozík    N 
FAx1  Reakce sil při zasunutí v ose X v místě A     N 
FAx13 Reakce sil při zasunutí v ose X v místě A na jeden vozík   N 
FAxekv Ekvivalentní reakce sil při výsuvu v ose X v místě A    N 
FAxekv3 Ekvivalentní reakce sil při výsuvu v ose X v místě A na jeden vozík  N 
FAxx  Reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě A, v místě Ax
            N 
FBxx  Reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě A, v místě Bx
            N 
FA2xx Reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě B, v místě Ax
            N 
FB2xx  Reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě B, v místě Bx
            N 
FAxxekv  Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě A, 
v místě Ax         N  
FBxxekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě A, 
v místě Bx         N 
FA2xxekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě B, 
v místě Ax         N 
FB2xxekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose X mezi supportem a sloupem v místě B, 
v místě Bx         N 
FAxy  Reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě A, v místě Ax
            N 
FBxy  Reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě A, v místě Bx
            N 
FA2xy  Reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě B, v místě Ax
            N 
FB2xy Reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě B, v místě Bx
            N 
FAxyekv  Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě A, 
v místě Ax         N  
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FBxyekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě A, 
v místě Bx                   N 
FA2xyekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě B, 
v místě Ax         N 
FB2xyekv Ekvivalentní reakce od maximálních sil v ose Y mezi supportem a sloupem v místě B, 
v místě Bx         N 
FAy1  Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě A  N 
FAy13 Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě A na jeden vozík N 
FAy2  Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A   N 
FAy23 Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A na jeden vozík N 
FAy3  Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící od spodu v místě A  N 
FAy33  Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící od spodu v místě A na jeden vozík N 
FAy4  Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A   N 
FAy43 Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A na jeden vozík N 
FAyekv1  Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v místě A při zatížení v ose Y síla působící od 
spodu           N 
FAyekv13 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě A na jeden 
vozík          N 
FAyekv2 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A N 
FAyekv23 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě A na jeden 
vozík          N 
FBx  Reakce sil při výsuvu v ose X v místě B      N 
FBx3  Reakce sil při výsuvu v ose X v místě B na jeden vozík    N 
FBx1  Reakce sil při zasunutí v ose X v místě B     N 
FBx13 Reakce sil při zasunutí v ose X v místě B na jeden vozík   N 
FBxekv Ekvivalentní reakce sil při výsuvu v ose X v místě B     N 
FBxekv3 Ekvivalentní reakce sil při výsuvu v ose X v místě B na jeden vozík  N 
FBy1  Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B  N 
FBy13 Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B na jeden vozík N 
FBy2  Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B   N 
FBy23 Reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B na jeden vozík N 
FBy3  Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B  N 
FBy33 Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B na jeden vozík N 
FBy4  Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B   N 
FBy43 Reakce sil při zasunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B na jeden vozík N 
FByekv1 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B N 
FByekv13 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící od spodu v místě B na jeden 
vozík          N 
FByekv2 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B N 
FByekv23 Ekvivalentní reakce sil při vysunutí v ose Y síla působící z vrchu v místě B na jeden 
vozík          N 
Fk  Maximální teoretická dovolená axiální síla pro KŠM    N 
fh   Faktor tvrdosti pro běžnou tvrdost vedení 58HRC 
fp   Součinitel převodového poměru 
fř   Faktor délky řemene 
FSc   Celková setrvačná síla        N 
FSs   Setrvačná síla suportu        N 
FSv   Setrvačná síla vřeteníku       N 
FSVvs   Setrvačná síla vyvážení vřeteníku a suportu     N 
FŠ1  Reakční síla v místě KŠM AŠ       N 
FŠ2  Reakční síla v místě KŠM BŠ       N 
FŠ1ekv Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM AŠ při vysunutí    N 
FŠ2ekv Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM BŠ při vysunutí    N 
FŠ1ekvz Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM AŠ při zasunutí    N 
FŠ2ekvz Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM BŠ při zasunutí    N 
FŠekv1 Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM AŠ při vysunutí    N 
FŠ2ekv2 Ekvivalentní reakční síla v místě KŠM BŠ při vysunutí    N 
fT    Faktor teploty pro práci do 100°C 
FT2x   Třecí síla vedení lože        N 
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FT2xekv  Ekvivalentní třecí síla vedení lože      N 
FT2y   Třecí síla páru vozíčků v místě B      N 
FT2yekv Ekvivalentní třecí síla páru vozíčků v místě B     N 
FTx   Třecí síla vedení lože        N 
FTxekv  Ekvivalentní třecí síla vedení lože      N 
FTy   Třecí síla páru vozíčků v místě A      N 
FTyekv  Ekvivalentní třecí síla páru vozíčků v místě A     N 
FTz   Třecí síla páru vozíčků v ose Z       N 
fw   Faktor zatížení pro malé rázy 
FX   Zatěžující síla v ose X        N 
FXc   Maximální síla zatěžující KŠM pro posuv sloupu v ose X   N 
FXekv  Ekvivalentní zatěžující síla v ose X       N 
FY   Zatěžující síla v ose Y        N 
FYc    Maximální síla zatěžující KŠM pro posuv suportu v ose Y   N 
FYcekv   Ekvivalentní síla zatěžující KŠM v místě AŠ     N 
FYcekv1   Ekvivalentní síla zatěžující KŠM v místě BŠ     N 
FYekv Ekvivalentní zatěžující síla v ose Y      N 
fz   Součinitel provozního zatížení pro práci 8-16hod. 
FZ   Zatěžující síla v ose Z        N 
FZekv  Ekvivalentní zatěžující síla v ose Z      N 
FZc  Síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku v ose Z    N 
FZcekv Ekvivalentní síla zatěžující KŠM pro výsuv vřeteníku    N 
g   Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm 
Gs   Tíhová síla suportu        N 
Gsl   Tíhová síla sloupu        N 
Gv   Tíhová síla vřeteníku         N 
h   Vzdálenost dle obrázku v kapitole      mm 
iZ; Y; X Převodový poměr pro osy Z; Y; X 
iY   Zvolený převodový poměr pro osu Y a X 
iZ  Zvolený převodový poměr pro osu Z 
kd   Koeficient uložení pro otáčky 
KDst   Dovolený bezpečnostní faktor pro rázy a vibrace 
kk   Koeficient uložení pro vzpěr 
Kst  Statický bezpečnostní faktor 
lks   Nepodepřená délka hřídele pro posuv suportu v ose Y    mm 
lksl   Nepodepřená délka hřídele pro posuv sloupu v ose X    mm 
lkv   Nepodepřená délka hřídele pro výsuv vřeteníku v ose Z    mm 
Lhv  Životnost při maximálním zatížení osa Z     hod 
Lhvekv Životnost při ekvivalentním zatížení osa Z     hod 
Lhs  Životnost při maximálním zatížení osa Y     hod 
Lhsekv Životnost při ekvivalentním zatížení osa Y     hod 
Lhsl  Životnost při maximálním zatížení osa X     hod 
Lhslekv Životnost při ekvivalentním zatížení osa X     hod 
ms   Hmotnost suportu        kg 
msl   Hmotnost sloupu        kg 
mv   Hmotnost vřeteníku        kg 
mvs   Hmotnost vyvážení vřeteníku a suportu      kg 
MYm  Jmenovitý moment motoru v ose Y a X      Nm 
MZm  Jmenovitý moment motoruv ose Z      Nm 
MZ  Potřebný moment KŠM osy Z       Nm 
MY  Potřebný moment KŠM osy Y       Nm 
MX  Potřebný moment KŠM osy X       Nm 
nDs  Dovolené otáčky        min-1 
nslmax  Otáčky motoru sloupu        min-1 
nsmax  Otáčky motoru supportu       min-1 
nvmax  Otáčky motoru vřeteníku       min-1 
nslekv  Ekvivalentní otáčky KŠM sloupu      min-1 
nsekv  Ekvivalentní otáčky KŠM suportu      min-1 
nvekv  Ekvivalentní otáčky KŠM vřeteníku      min-1 
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nkv  Kritické otáčky        min-1 
nYm   Jmenovité otáčky motoru v ose Y a X     min-1 
nZm   Jmenovité otáčky motoru v ose Z     min-1 
p   Stoupání šroubu       mm 
PZ  Výkon motoru pro osu Z      kW 
PY  Výkon motoru pro osu Y      kW 
PX  Výkon motoru pro osu X      kW 
PYm  Výkon motoru v ose Y       kW 
Pystandart Výkon na standardní šířku řemene v ose Y    kW 
PZm   Výkon motoru v ose Z       kW 
Pzstandart Výkon na standardní šířku řemene v ose Z    kW 
t  Vzdálenost těžiště dle obrázku      mm 
tz  Vzdálenost těžiště dle obrázku      mm 
v  Maximální posuvová rychlost při obrábění    m·min-1 
Vvs  Tíhová síla od vyvážení vřeteníku a suportu    N 
vXekv  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose X při obrábění   m·min-1 
vrych  Rychlost rychloposuvu při obrábění     m·min-1 
vYekv  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose Y při obrábění   m·min-1 
vZekv  Ekvivalentní posuvová rychlost v ose Z při obrábění   m·min-1 
η  Účinnost  
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16. Seznam příloh 
 
Výkresová dokumentace: 
 
- Výkres sestavy 1M01: Sestava horizontální deskové vyvrtávačky (A1) 
- Výkres sestavy 1MP03: Suport      (A1) 
- Výkres svarku 3MP05: Platforma 1       (A3) 
 
 
CD: 
 
- 3D Modely: Sestavy pohybových os, suportu, sloupu a lože (.step) 
- Výpočty z programu Mathcad 14     (.pdf; xmcd) 
- Výkresová dokumentace       (.pdf) 
 
